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ABSTRACT 
. . -r' V" . The general bend·1ng··· theory .equations for _oy11ndr1cal . 
shells were employed to determine the displacements and 
stresses due to gravity forces.in cylindrical shellswith 
1 the displacements at the shell support being specified. 
~ The theoretical approach was solved by. a computer. The 
theoretical stresses were verified by.an experimental 
stress analysis of a Plexlglasc,plast1o model instrumented 
with eleotrio resistance strain gages, 
Good agreement between theoretical and experimental 
stresses.was obtained at all points except at the edge 
of the stiffener support ring. The analytical madel ·oan 
be used to determine the stresses for x 2:.i · 
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Combined area moment of inertia of 
stiffener ring and shell with same 
width as ring 
Total reaction at support 
Applied load to middle shell surface 
Shell thickness 
Displacement in direction of the 
cylinder generatrix, positive for r 
increasing x 
Displacement tangent to ciroumferenoe 
of cylinder, pbstt1ve in direction 
of increasing~ 
.Displace·ment · normal to middle surface 
cylinder, positive towards eenter of 
cylinder 
·-, .. 
/ 
,• I 
Units 
inches 
inches 
lb/in2 
inches 
1noh4 
lb 
lb/1n2 
inches 
inches 
inches 
inches 
7 ... 
.. 
-
W Cylinder weight per middle surface area lb/1n2 
. ) 
,·. 
-2-
., . 
" ' 
... 
. ' ' 
-- ·----·•- - ·---··-- --• ... ·- ----·---- ..... _. _____ . _____ , 
--:··------------·-·--·-··-···-· ···- ... .··,..,.,"!,.,..,.-_. ..• ---- ··-~ ....... _ .. _:,- •. , •.. .1.".-;.: .... ___________ ,,,, ___ ,, .... --··-----·- ...... ,,. _ _, ·-·-···-----·--------·· 
,. 
. , ' 
., 
-
. :. ... 
' 
t· 
~-
· .. _.-., .... • .................. ,_ ... : ...... , .. _..-._ ···········-·-----------··-·----~-·----• .. -,,-----·--···-· - .,.. ..:, .. -,---······-···~---·····-··--····,-- ......... , ----------.· ;···- .. --.~· ,,., .: ........ .-.. ,. .. -----·-········· . 
• .- .-•-•,,-,.•co .. .,,_,.,,,_-.L-•,•··•• ... _ ~··•·•, ~-.-.,. •-··••••,·•· -•, -• • -· 
• 
• 
, I 
• ' ,1 
• ,1 
.,,, .. 
:;r~..:..,..: ·.'. i 
·-<:, 
.,.,· 
).:", 
... 
·_.. ........... '.._.;s,'-•' -'-,.,:._, ,.;; ',,'' .,,._., ,.,.,,:·, 
S:y:mbol 
'r 
A I 
. },· 
i' 
Subscripts 
X: 
1, 2, 
'' j' 
~ l t 
) " 
,: 
_\ 
Explana. t 1. on 
Density 
... 
i, 
.... 
Angle between vertical and 
support 
,. 
~. ,ljJ. •·'· ·, 
roll·er' 
Angle measured 1from vertical to 
point in question 
Po1ss1on 1s Ratio 
r 
Position of var1a.bloe along x-axis 
(Figure 1) 
Angular position of variable 
Coincid.e with x, -&, z directions, 
respectively 
I· 
. 
;· ... 
-
·.'· 
·.,· 
-3-
'" 
I . 
r .. 
,·., 
ll, I 
. ' 
~ 
,., 
. I 
Units 
lb/1n3 
degrees 
degrees 
1 . : 
·, 
., 
.I 
' " . 
. \ .;.. 
,, 
·1· 
,. 
_+ '• /,\'~ ... -... I I ... / 
. . 
.\ 
~: 
.. 
,· ,. 
' ,, J '·. 
··:·. 
\ 
r'c: (: ', 
\'; 
/•. 
'· ~ 
i": 
-~--. 
~ ... 
r·. 
I 
t 
r 
l 
t 
1 
. t 
I 
. . ..~, '.. ' ·1: . 
. '! 
•,:, L 
' ' 
I 
. ! 
I 
. __ _. ________ •·-'>-· ,_,..__ ~,.----·-•ow------·• ____ ...__.,..._, ____ ._,-·-.-• __ ,,-,.---=,.-.,,...,n-.•....,.O•-.l.·-.._·,._-, ______ ,_,_, 
,_ '• 
·I, SUMMARY 
' ' 
The problem at hand involves the determination of 
the deformatt·ons and stresses a.ue to gravity forces in 
circular cylindrical Shells supported at stiffener rings "'J 
' I 
by two rol-lers. The practical importance of this inves-
tigation arises from the· need for- more precJse cement . 
kiln design. This analysis can also be applied to · 
pressure vessels, or other cylindrical vessel designs, 
where it is necessary to determine the deformation and 
stresses du·e to gravity forces, Figure 1. 
The objective is achieved by using the general theory 
of the bending of thin shells developed by E. Reissner 
(Ref. 1). _Timoshenko (Ref. 2), Bijllard. (Ref, , 4, 5, 6), 
Biezeno and Grammel · (Ref. 7), Flugge (Re,f. 8), a_nd Wang 
(Ref. 9), have developed deformation equilibrium equations 
for cylindrical shells base~ on Re1ssner•s work. The most 
complete set of equations was developed by the last three 
references; the equations from Wang are used in this inves-
. t1gat1on. In Section II, a finite-difference approach is 
used to reduce the equilibrium equations to·a set of simul-
taneous equations whioh are solved by a computer program 
written by the author. The theoretical analysis is checked 
by an experimental stress analysis of a plastic model. A 
discussion of the experimental analysis is given in 
Section IV. 't 
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·· It' can be oonoluded rfom thia investigation that th·e 
]'. 
large displacements at the stiffener ring deorea.se vety-
rapidly ·~1th distance from the ring along the longitudinal· 
~·· 
axis of the shell. Good agreement between theoretical 
and experimental stresses was obtained at all points e:x:oept 
I 
those at the edge of the stiffener ring • 
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II., THEORETICAL ANALYSIS ·I • 
. 
i 
I-, A-~descr1pt1on·or the ane .. lytical model is g1ven'11n 
. , · this sectlon. The theoretical equatiOns fo.r the 
- ' 
t-· , 
1· 
' 
displacements and stresses of the shell are presented. '· 
' 
A. Analyt.ical Model 
. 
A oement kiln or any cylindrical shell 
cont1nously supported at the stiffener rings by two 
.,. 
rollers can be accurately approximated by a o1roular 
shell as shown 1n Figure 1. The analytical model is a 
circular oy11ndr1oal shell supported by two cylindrical 
rollers at the centerline of the cylinder. The only 
load considered acting on the shell 1s the dead weight 
of the shell. The basic boundary conditions are: 
(1) axial and tangential displacements are zero at the 
stiffener ring support, (2)« radial displacements of 
the shell are equal to radial displacements of the 
stiffener ring, and (3) displacements are symmetrical 
L about the point x = O and x = 2. The radial d1splaoements 
at the stiffener ring will be discussed in more detail \ 
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in Section II, Part c. 
~1splaoement Equilibrium Equations 
The differential equations for the displacements 
u, v, and w which define the deformation of a shell 
' have been derived by T1moshe.nko (Ref. 3) , Wang (Ref. 9) , . · 
;g -
· and Flugge (Ref. 8) based on earlier work done by 
. _.. ._,,_, '• .-, ·-· 
' -' _,::,_ - ;, 
. 
' 
' . . 
. 
~ .. 
-6-\ ,I • 
. -
. 
·-·~~-.!" . 
/'f/:' I. 
. , '-~. 
. . 
,, ' ' - .. , ... . 
. . .. . 
·. ' ' ' 
:,, . . 
"'' 
' .. ,,. 
. . -
. - - ' ·:. .' '' .· 
- ' 
. '·'· ,-, '' 
• . 
' ... 
': : \':'f?,_ ' "' I 
:. - ,, '. ,· ,·:·--"r·.·. 
,:, .,,·,.-.' 
., 
- -, 
:·,. ,- ,. · -·,- -- ··-, -'-•··, '-': :_~-,'· •~ .c~::_;_'.~:.: .-. ).7(~~_'.\~-r.··-~.'~+·;~7~;.'~-'.:;~:'.~,j':,~·:;'.'.;t,:"~L~'7':';f,:~;(fi';:'.'_;_ ',.;: ,:'. ·,--;_::, :.:~ .. ,~.J':Ji:-:.;."':.'.:.~'~.;:·.:..:..,_:.:;;;,;·~;-'.'o.;~:! ,'";!J;;.,c,•~•-~~._•,;:Jr,:~,,"J.!;.',-l.'.,)t'f,',\;.!.~);:<·':""·'~ll'-• +-~~.~t,;,• . ..,-,-.,.,.--,,,.,,,_,,. __ ,,..,..........,. .... , •• .,._ .,........-,,~ ... ,..'"°' · · ·--e-- ':"""~ • ·,.~- •·~· -~ ··•- •, • ···,." -•· ·-- · ••--- ••·~-~-··"' • •H, , .. •---1•"-''···~--,.,--~.,.~.- .·- , _ _....._ .. "''~,,.~-_. .. ,..,__, .. ...,:"""'_,.. .. _ , r . .-~ • :" .---
, _,.. .... ·, - ' - : -
f- -
,: 
f 
~ 
i 
'.j 
t 
' 
------......--------------- .. £, ____ _.,.,. ___ ._ ~---, ....... , ................ c ................... . 
. ~-
' 
. ,, ~ 
,·· -1 
~ ·• 
I•,,/, ' 
. I 
·1 ,.. . • ' 
' \· Reissner (Ref. 1). The d1fferent18.1 equations 
for displac_ements are based on the following· 
"I' 
assumptions: 
(i) The.normals of the -undeformed middle 
surface are deformed 1nto normals of the deformed 
middle ··surface. 
(2) The stress oomponets normal to the 
·middle surfac·e are small compared w1 th the ot·her 
strain relations. 
;-t,--. 'f ' ,__ -
I 
(3) All d1splaoements are smallr they are.negi1g1ble 
compared with the radii of curvature of the middle surface. 
and their derivativesare negligible compared with unity. 
The displacement equilibrium equations taken from 
Wang (Ref. 9) are: 
+ ~,(1-'rl = 0 
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·The fifth and·sixth terms in the second equation and 
the four.th and fifth -terms 1n the third equation:; are small 
quantities that could be neglected but they will be retained 
.... . 
for this analysis to improve accuracy. The.load p1 equals 
, zero; p2 is the tangential· component of the weight, and .P3 
is the normal co·mponent of the weight (Fig. l) • 
A finite-difference approach will be used because there 
is no pure mathematical approach that will consider the dis-
placements of the oylinder at the stiffener ring support. The 
partial derivatives of the displacements will be approximated 
by central finite-differenoes. Th-1~ approximation is satis-
factory provided the mesh size, h, is small. A displace-
ment with a subscript x + 1 represents a displacement one 
mesh distance in the positive x direction beyond the dis-
placement in question whiol1 has a subscript x. Similar 
reasoning holds for all other subscripts. The displacement 
equilibrium equations with central finite-differences sub-
stituted for partial derivatives become: 
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Solving Equations (4), (5), and· (6) respeot1vely'for 
~. 
. · the displaoemen~s ~., ~ 9 , and. ~.,& at tn_e PQ!.nt x and -&, 
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we obtain: 
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·.l The above equations will be used to obtain a 
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s_ystem of s1_·mul taneous equations for th_e d.1splaoe- · · ___ _ 'I . : ,. ' . 
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ments at each point on the middle surfaoe of the 
cylinder. The system of simultaneous equations I . 
.1. 
'· 
'· 
, t 
... . . , 
· will be solved by a computer and the solution .will 
be discussed in Section ·rrt. 
,. 
The tangential and radial ()oad terms will now 
be determ~ned. ·The loads Pi and p3 a.re due to the 
weight of the ~ylinder per middle surface area.~ 
i, ' 
W _ Total weight of Cllinder_ 2~na
8
tr= t~ 
- Middle surface~area - ~ 
~ ---~--
/ 
Referring to Figure 1, it can be seen that: 
p2 = tr sin -& 
and - ' L - i-
PJ = t ~ COS '6-
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The ·above terms for p2 and p3 are substituted 
respectively into Equations (8) and (9). 
Displacements At Stiffener Ring Support 
-At the stiffener ring, the shell cross-seot1on 
remains essentially oiroular under loading. Thus 
~ 
I • I 
u and v are assumed equal to zero. The radial 
. 
41splacemerits can be determined by Equations (5)' 
and ( 6) from Benner (Ref. 10) • Benner' s deri vat·1on 
1s based on the equation for radial displacements 
of a bar having a circular centeJr,-'l.ine as g1 ven· by 
Timoshenko (Ref. 2). 
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The equations ~sed to determine th~ radial displacements 
I 
at the stiffe~er ring ares 
3· 
W = Pa - 1 -Kcos ·ii-: ..!...(:J2costJ-
. 21TE I1 cos A - 4 
+ {(1,+A t.a~ A)&s,n e 
\ 
··..:: 
where 
__ (10) 
3 _ . 2 
lJJ-* Pa Ts1n-e- +Xcos t> - 1 - ~ cos -e-27TE I ·COS A 4-
r 
+ ~ (t+{A-1T}tanA)tts1ntJ-+ f-e-cos e 
For (rr->.) :: e, ! 7T {11) 
where 
- 1T T = - 2(1+[>.-TT} ta.n A 
and 
x= 
2 2 · . 
- co~2A +A;" -f(t+{A-17} tan.A)tan A 
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D •.. ! · Stress Component Equations . . · .. 
. 1 ' The stress c-omponents are det~rm1ned by Equat1 ons 
-(12.51) from Wang (Ref. 9).- These equations are 
reproduced. below: 
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In the above expressions, f4-o,fe-0 ,and ~0 are the strains 
in the middle surface of the -shell and X. , v and "V 
- ~ Ae, A,t.e, 
are the changes ·in curvatu:re. 
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Expressions for the strains and curvatures, in terms 
of the displacement partial derivatives, Equations 
(12.57) from Wang (Ref. 9), will be substituted for the 
strains and curvatures into the above equations: 
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After the displacements are determined at each point 
on the middle, the stresses can easily be calculated 
by substituting into the above equations. The calcu-
' \ 
lations were done by computer (Appendix 2) • 
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!II. COMPUTER ANALYSIS 
This section gives a desoription·of the procedure 
~sed to solve the theoretical displacements and stresses~ 
in the cylindrical shell. I • 
A. Linear Eguations For Determining Displacements 
Equations {7), (8t,), and (9) are the general 
equations for determining the displacements at 
' any point on the shell. By using these· general 
equations, a specific linear equation can be written 
for the displacement of every point on the shell. 
By dividing one-half the length and one-half of the 
circumferenoe of the cylinder respectively into 
(M-1) and (N-1) equal parts of length h, a system 
of simultaneous equations with (JMN) equations is 
obtained. The basic boundary condt tions specified 
in Section II, Part A, reduces this system of simul-
taneous equations to J(MN-N) -N equations and unknowns. 
B. · Solution of the Equations For Determining Displacements 
The Gauss-Seidel iteration method is used to solve 
' .. , .. 
1 were obtained with one···hundred iterations, the change 
this system of simultaneous equations. Accurate results 
in displacement at the one-hundredth iteration was less 
;;:,·" 
than 0.000002. The ratio of mesh size to cylindrical 
diameter equalled 0.087 for the computer calculations. 
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The flow chart, computer program and compu~er results 
·are given in Appendix 1 and 2. 
. :l-:,,1 ·-· 
l . 
c. - Solution of the EQuations For Stresses. 
,• 
.... , 
:; 
.t~ 
' ., 
Onca the displacements are determined, the c1rcum-· 
· ·ferent:1JS,l 9 axial, and shear stresses are determined 
from Equations. (18), (19), and (20) respectively. The 
I .. . 
stre,ssee on the inside, middle, and-outside surfaces , 
6' 
are determined by setting respectively Z= ~ , z::O, 
and z .g~! in Equations (18), (19), .and (20)~ The 
inside, mid.dle, .and outside stresses from the edge ·of 
I 
I ' 
the stiffener ring to x:2£ ar,e in .Appendix 2. The 
stresses from x~Sf to the center of the shell are 
negligible, therefore -are not included in Appendix 2 • 
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IV, EXPERIMENTAL ANALYSIS 
< 
;.:'. ,.v . 
! 
- This seotion· describes the····exper1mental approach used 
·to determine the o1roumferent1al and axial stresses in the 
shell. A description of the experi~enta.l model and the 
experimental procedure is also inoluded. 
· A. · Experiment.~* Model 
. '_ 'i, 
. .. 
.. 
The mod·el was prepared .by Patel (Ref. 12) from 
Plexiglas-plastic. 
The dimensions "of the experi·mental model· follow 
(Fig, 1): 
1. Shell 
a. Total.l~rigth of shell· •••••••••• 51.25" 
'b. Inside diameter •••••••••••••••• 9. ?5'' 
c. Outside diameter •••••• , • • • • • • • • 10.00 11 
d. Thiokness·of shell ••••••••••••• O .125'' 
2. Tire 
a. Width of tire . .............. ' .. 1.875'' 
b. Inside diameter or·--fire •••••• , • 10. oo•• · 
.... ~, ....... •--- . 
.. : 
c. Outside diameter of tire ••••••• 11.274" 
d. Thickness of tire •••••••••••••• O. 637•• 
). Rolls 
a. Width e e • t e e I • e e I t I t e e I I I e I t I t e • 2'. 375'' 
. 
,,-, ,t 
·b, Outside diameter • • • • • • • • •. • • • • • • 2. 75'' 
' ,, 
·, 
The model was supported at the stiffener ring 
by a bloclr of wood which contained the rollers (Fig. ·1l ,. · 
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· B~ Material Properties of the ·Model 
' Patel (Ref. 12) exper1mently determined the Modu-
lus -of Elasticity to be 494,000 psi. The value of 
Poissionis ratio 1ias obtained from Rohm and Haas·;· 
~1ladelph1a, and equals o •. J5. ' ' . -~ 
. ' 
C. · Exper1·mental Procedure 
;.~ 
'• 
I I ·,~.... > ' ' - ;'. ' •' ' 
Five SR-4 rosette.strain gages were·used to 
measure circumferential and axial stresses at the • 
0 0 0 · stiffener ring edge at O, 120, and 180 and at x ~ 
2.60 inches at 0° and 180°. Ten single SR-4.gages 
were also located as follows: 
00 X = 5.20" 
60° X 
- O'' 
- ' 
2.60", J.90", and 
100° X = 0'' and 2. 60•• 
5. 20'' 
" Axial d1reotion 
Axial direction 
Circumferential 
direction 
120° x = 2. 60" and 5. 20" 
180° X = 5. 20'' 
Axial direction 
Axial direction 
All gages were applied to the inside surface using 
' 
standard application procedures. 
T~e SR-4 gages used have the following spec1f1-
cat1ons s 
,· .( 
' 
,·. ,··· :· . ' 
. . . :, 'i 
Manufacturer: Baldwin - Lima - Hamilton Corp. 
~· ' :}~-.,;. j, _:,,, 
. '- . ,·:· ' ',' - . ,' ,, ~ . 
' • J -., ' 
Electronic and Instrumentation Div. 
Waltham, 
1
Mass. 
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Type: · 
Resistanoe: 
... ,. ' 
·~ Gage Factor.J, ·- ..... 
Gage length: · 
I 
'i 
Lot Number: 
Rosette··, 
28R 
. Single. 
40 
· 1·2 O. O + 0 • 2 ohms .... 
2.02 
" 0.28 
A2J > ..• 
,I. . 
.·2. 05 
.... '· ... 
o.4o 
A?4 
'· 
A Baldwin.- Lima~ Hamilton.Type 120 Strain Gage 
Indicator and two Balancing and Swltching Units were used 
to measure t,he .. strain. 
The gravity forces were obtained by placing short lengths 
of t•• by I" cold rolled steel bars. lengthwise on the cylinder. 
Double stick Scotch brand pressure sensitive tape number 400 
\, 
was placed between the outside surf~oe of the cylinder and 
the steel to hold the latter in plaoe. 
After all the weight was applied for fifteen minutes to 
permit 1n1 t1al creep pheno·mena to cease (Ref. 12) , the ru·11 
load strain readings were recorded. A one-half load reading 
was taken after one-half of the steel weight had been re-
moved for fifteen minutes. Finally, all the steel was re-
moved to give a zero load reading. 
The experimental stresses were calculated using the fol-
lowing equations: 
Stress at load = O. 494 x (Load reading in 1noh/1nch 
- Zero load reading 1n 1nch/1noh) 
The ·experimental axial and. ciroumf erent.ial stress data 
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COMPARISON OF RESULTS 
-~·1. 
1
1 
.••.• A •. Displacement Results 
'·1 
"' i•- ... ---·--
. . 
"" 
_, 
No experime,nta.1 displacement measureme·nts were 
made; therefore only theoretical displacements are 
. ~ . 
\ 
available. From Figures 4, 5, 6, ·· 7, 8, and 9, 1 t is 
apparent that the displacements decrease in magnitude 
rapidly as x increases. The r~dial d1$plaoement de-
, q 
-· I . 
. ·n·· ··-,1"-
o reas es extremely rapidly_ f~om x = 0 to x = 4• 
B. Stress Results 
··'! ,. .. ' 
Gdod agreement between theoretical and experi-
mental circumferential bend.ing stresses (Fig. 10 and 
D 11) were obtained at section x ,(! which ls 2.60" 
I 
,, 
from.the edge of the stiffener ring. At the section 
.at the edge of the ring, agreement was not good be-
cause of the influence of the ring. The experimental 
circumferential stresses at this section are oonsid.er-
ably less than the theoretical stresses. The theo-
retical circumferential bending stress decreases very 
D rapidly from X = 0 to X = g• 
Comparison of theoretical and experimental axial 
bending stresses (Fig. 12, 13, and 14) show good agree-
. ment except at the edge of the stiffener ring. At the 
ring, the discrepancies are large except at one, ~hundred 
and twenty degrees. 
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There are two principal reasons for the dtscrep- .. -
ano1es between the experiment~l and theoretical 
stresses: 
.. 
.- (1) In the _analytioal model, the effect of the· 
very high circumferential bending stresses, due to 
the large-deformations imposed on the cyl+nder at-
' 
X 
-
o, influences -the stresses at the neighboring 
points. I 
....... 
(2) A high stress gradient exists at the edge of 
~\' ' 
the ring, ~nd the strain gage averages this stress 
. ....... ''~ ,· 
gradient over a gage length of o.40 inches. 
We can conclude that the analytical model is 
useful to calculate -stresses at the section for x ~ Ji · 
~·}{ 
from the edge of the stiffener ring. The analytical 
model can not pred.iot the stresses in the cylinder 
under the ring. 
. .. 
Detailed computations of- the theoretical displace-
11' 
'ments and stresses are presented in Appendix 2. 
--. ',•' . ·,· 
I,'' 
.. ' 
.· ., 
'· . I 
<· 'I I ~: ,i 
7 .: ' 
,I ! '1__ i,! 
_.,. - - . ' 
' 
' ', .... 
.. , 
' ·' 
' . 
.... 
.. ., . 
. ~· 
... 
• 
'I 
.. 
,t' i .,.' 
, I • 
' " . ' . 
' t: ., I .' •... 1 -.• :, ,-\:· •• , / .. ;··r ',,' ' 
..... ' ' 
~ . 
f. 
j 
L--~- .J_-- 1 . ~. 
~· 
•• _. .·',I 
.• 
.. 
_., 
. I 
.. 
,, 
;, 
: ,.,. .. }~ 
t 
' . !. 
~ 
I 
. t 
i 
} 
' i 
i 
II 
~-·· 
n 
'.Ii 
'•; 
a 
u 
f •. ,,:_; 
:.!.-..,· • 
I 
~: 
. '\ 
j: ' -~·-· 
< 
..•. : '. .,- ·:~ >:e,• 
• 
~ 
' 
-· 
l 
.. . l 
-
_ __,. 
. 
--
. 
, 
. , .. 
'._--
' 
- - - - -
. 
-
-
' 
Stiffener ring-
.•.. 
~. 
·. 
·.-:Jr-· 
.. 
. . 
.• 
:~. 
" 
'· 
C. 
Stiffener 
ri~ 
' 
~-
.... 
Shell 
- - - - - - - - - - I 
a 
t - -
I I 
. 
- - - - - - - -
.. 
+u Roll -
--
+x 
Maple bl·ook 
support ·~ 
·f. 
\ 
FIGURE 1 f -
ANALYTICAL MODEL ,,::~ 
. -_'!;:_ 
. .
._ --,. 
1-
. 
I 
! 
I 
, 
II 
FIGURE 2 
UNLOADED EXPERIMENTAL MODEL 
-24-
• 
.. 
I 
• 
• 
" 
\ 
. ' 
• 
... 
. ) 
• 
't• 
\ 
' 
' 
-
---- --
·. FIGURE 
LOADED EXPERIMENTAL MODEL 
-25-
• 
. 
,. 
. 
, 
. 
• 
. ' 
,!· 
.,_. 
.t i,,:-t 
. ·-" 
! .. I ,., Q, 
,.... __ ,,,__,.,,!~-7 ..... --...... .,...... ............... -...,.--~·~· --~---~ ..---·~-,-··--.... ~~-·· ......... ~ __ ..._ _____ , ........... ___ .. ,,..,.. - ' 
/ 
t .c..L...;, ... --r---- -~ 
~----·····.-
,;.t 
ca 
~ 
~ 
H 
t 
I 
z 
H 
t 
l:tl 
:E: 
l:tl 
~ 
tit 
en 
~ 
1-=1 
< 
! 
I_ 
• 
+0.020 
+o·. 015 
+0.010 
+0.005 
0 0 
-0.005 
-0.010 
.i 
... 
./ 
.,. .• •1 ••• .,.. ....... .,.~, •- • ._, \ •'• --., •· ·> . 
! 
180° 
D 
... ,. ..... {,,, 
. \ 
FIGURE 4 11 .• ,I 
RADIAL ··DISPLACEMENT VARIATION WITH ANG-ULAR 'LOCATION 
• 
<' ; 
./ 
":.-
• I 
·,1' .• 
-' 
.·.;. 
' I 
I .. "'. . .. 
>, 
,., I f 
l, 
.... -- '··· _, .. 
. .(1 ,:, . 
··+0.004 
.i.' 
+0.003 
+0.002 
+0.001 
0 
-0.001 
-0.002 
. 
.. 
... 
··;t·. 
i 
', 
"-~---Ed ri:e of 
'- ~-
r1 ng 
~Q D J.12 2D 
2 2 
LO]TGITUD::NAL LOCATION 
' 0 
~+.:90. 
Ii~.-- • 
FIGURE 5 
' 
. -
RADIAL DISPLACEMENT\,.: VARIATION WITH LONGITUDINAL LOCATION' 
. ' 
- ... ' 
( 
- ....JL-
---=-
•" :;.~. 
}' 
' I 
I 
,,, 
' ' 
I 
. I 
.. 
1,, •. 
.. I 
' .. ; 
t fl.) 
tl 
~ 
H 
=== H 
8! 
·2;i 
µ:l, 
:E: 
p:l 
~ 
Pot 
{'/) 
H 
A 
. ] 
H 
.t 
~ 
~ 
E-t 
· .... 
i . ' 
.·+o.oqo5 
.. 
+0.0004 
+0.0003 
+0,0002 
+0.0001 
00 
.. o. 0·001 
-0.0002 
-0.0003 
' \ 
D 
~-
ANGULAR 
F-IGURE 6 
. ' 
,, . -·~ ..... :.,_ .. ·.,, .. ";,:~ .... -, .. --~ 
I 
LOCATION 
135° 
: 
I. 
. 
·' 
A 
80° 
• I 
. 
. 
. 
TANGENTIAL.DISPLACEMENT-VARIATION WITHANGUtAR .. LOCATION 
• 
I 
-28-
/ 
···~-. 
. . . 
. . ... , .. --•--,------- . ~ -·· .~-... --- -· ......... ,.,.,,...,.,, - ,.,._.,..- . .,.._. )_/ . . _,, .. . .. _......, --~--., __ .. _ .... -•. -.~. r-··· 
ij' ·1 
,·;"I:!. 
I •, 
;r . 
. 
'· 
' ! 
}: 
, .
. , 
7·' 
I 
~,; 
i 
•,, 
i 
I 
i 
1 
], 
,j 
. ' ',,• 
i 
/,, . a 
--.r•u.• - · · 
f-J 
l ' ,, ;-
.. -""i ·-·-,··--··::-·:···· :":·~~-·· 
\, 
: 1,-
.• 
, .. 
-• 
~- .•. 
,..t 
, ..... 
l., 
··-' ,/ . 
·, 
\ • .. r 
., 
I . . . 
... , . 
. 1· .. ·-- ··-···~ 
t .. 
·1.' ' 
,t . 
+0.0004 
' 
' ' 
,. 
. 
. -
~ 
+0.0003 pD-& Ou -
=5 f} 4' 
' 
• 
,,.. 
. 
{'I) 
' 
. 
' 
m +0,0002 
~. 
H 
. 
z 
' 
\ .. I - ... i 
\ ' ......_ ) 
- •=9d' 
• 
-
H 
t 
fx.1 +0.0001 
:E: 
~ 
~ 
' 
T,ONGITUD.JJSLA.L_L_OCA__TLON. I• 
( n D J.Q 2D 1b D ., 
-2 ? ' . 
tll 
s 0 
..:I 
< H 
t • I 
r:r.l ~ 
\ 
• =l~ 
00 
·-
.i 
I 
~ 
·< 
-0.0001 E-i 
.. 
I 
' ; 
1; 
! 
.. 
'... . . .·- '• .. - ·-o.·0002 
'I 
-
~ 
\ 
~--· 
- Edge )f rin ~ ._ 
' 
FIGURE 7· 
TANGENTIAL DISPLACEMENT VARIATION WITH LONGITUDINAL LOCATION 
/ 
I . 
-29-, 
. .. . '\,\ 
--~·::,_'_·~---- ~~:~·-·~~-;--7'~-:7,~~~~,:.--;-~~"~ ,~ 
.. 
'' 
" 
.I· \ 
•L p 
+o. 0005,, . __~~----1-------+-.-., ----+------1----1 
'~ 
+o.ooot 
. ~-
... 
+o. ooo.~ ~·._ 
~ . 
X=O 
.. Ol 
M 
i +0.0002 
·H .. 
z 
H 
I 
t +o. 0001. rx:t 
~ ·, 
r:z:l 
0 <;-
~ ANGULAR LOCATION ., en 
.0 ~ 00 45° 90° 135°· 180° 
~ 
< 
-----·- ~ 
-0.0001 
;/ 
.,,. D 
4 
-0.0002 
-o.ooq3 
FIGURE 8 
~---., 
. AXIAL DISPLACEMENT VARIATIQN_,·wr .. TH ANGULAR LOCATION ·' 
•, .,• ' • M ' • ,-: 
' ~·_,' 
.... ,_ '"---- .. __ -- •. -. ,., .. '-·----·c....., ,,,....,..~ 
r~ 
• i--,, 
! i 
··r.· 
. /'•• 
·. . ("" . 
. . ··;:. 
,, 
-- I -
.... ·,. 
\ . 
'l 
.Qf 
•· . ' 
..• I ' 
' ' ,1."'· :,.'·- .·_ .• 
I"' 
1, '•• 
- ,, . 
•. 
rJ.i 
-~ 
t). 
z 
H 
~ 
H, 
t 
~-
~ 
~ 
~ 
ro 
~ 
: ~ :··..,. " . 
H 
~ 
' fd' . 
+0.0005 
+O.OOOJ 
+0.0002 
+0.0001 
r~. 
\ 
\ . ,, 
\ 
-
.. 
" ''--~ ~L:--~= 
¥/ D Jf 2D .5f 
I LONGITUDINAL LOCATION 
-o.0001--,--t+---_._/-+------1-------.-----.------1-....._~ 
I 
·' l-4& =9( 0 
-0:0002 
., 
-o.0003a--......... ----1-------1-----'----___.-_--------__,_-'--__. 
Ecge of ring 
.FIGURE f 
0 
-------'-----4XIAL DISPLAGE-ME-NT-- VARIATI-ON WI·TH LONGITUDINAL LOCATION· 
-31-
'. ,·{_, ' 
.. 
.-, 
'···i, . 
. ' 
·,. ", 
-·,·i_,. 
. \ 
• 
11-a 
. . 
'••,I' I\,'!, : 
' C ~,••.-- ........ ___ .,. ... ,._... ·- ............ -·-· -••· ~··-· --·--
,, 
·'.' 
,'.'! '. 
·Full Load of 118 lbs. 
, +20. 
, I , 
'' 
0 180 
ANGULAR LOCATION. 
90° 13 
H 
-20 f€ ' X· 
:z; 
H 
D Experimental stress a.t rJj x- X - 4 Cl) I. 
Pel 
~ 
Cl) 
' 
a-=I 
< 
.< ~ 
-~ 
r:cl 
+20 ~ 
rx1 
~ 
:E: 
::, 
a---~ fa D 
- -4 H 
t.) 
0 ,. ANGULAR LOCATION • o· 90° .. ; 1 180° ~ '., ' .. 
• 
·' 
X 
-20 
' ; ~-. ' -~-:·' 
• 
,. 
FIGURE l.(I) 
.. ·_· 
. . 
CIRCUMFERENTIAL STRESS VARIATrON' wr·TH ANGULAR LOCATION 
·-32-
, .. , 
• 
I , • 
. " . ' 
j-' T_ '~ ' • I 
' 
v • ' -~ 
. 
I 
' " 
' 
' ' 
. 
. --;:.,,,.;;...-
• 
.. ......... 
(, +400 
r+ - 100° .. 
,. 
i/ . 
' 
., 
\• 
•' 
\'I', \·\ T·' 
- Edge of ring 
-
. 
,.. ' 
. 
• • · I 
+200 
-
.. • 
\ 
. 
H 
rf 0 \ 
-
. 
' 
' 
,,. 
' 
...__ 
--
. \.J 
. ... 
~ ' 
H 
--i_ D 1P D ( I ~ .. 4 -2 ' 
(Jj 
rn 
' LONGITUDINAL LOCATION 
r:a 
~ . 
E-t ~...: 
co +200 
~ 
.. .. 
.ii .. 
180° & -
·-
. 
. 
., ~ I 
H -
t • 
p:l 
ll:: 
~ 
.. -... -_.,_ ... ~ -400 ---& o· -
."l,.• t:> 
~ . 
H 
t) . 
.;,.· 
., 
. 
-600 
.. 
--
·,- -, 00 
X ,.. Experimental ·stress at 0 -
' 100° .. 
* Experimental stress at 0 - -
-800 0 - Experimental stress at 0 - 180° 
. 
, . 
. ·9_. 
0 
' 
.. 
I . 
,. .····'I._',-, 
·FIGURE Ll 
·. · CIRCUMFERENTIAL STRESS VARIATION WITH LONGITUDINAL LOCATTION 
-33- ,I . . _./ 
. \ 
... ·-- ... ·- "'' -- .. , -~~----'>- ,, ....... ,. ..... "'-·"·:a~·:r.-. :-, ' -
' . 
.i.'-, 
, .. 
;,: 
i ,, 
h 
., 
I 
,,. 
/_! 
,Ii 
~ 
; 
~-
- -
- _--.:;- =---" - ' ~ -
, ·--,;,,-,-- n-,,,,-~, h., ...,.G-_•_.J;,"-:""'-':'l'.'";,n·-... 
' '·-'- _, .... ,, ·-' 
-.---·-~-- -·~--- .. -; -·---···· .. 
.- ....... :,-,-~. 
•' 
. ~' .. ' 
., ~ . .-.,: . 
_·, ,' ' 
' '. 
\,, 
-~ 
'·'· 
'-·· -, .. 
.r-,, 
. I . 
,....,_ .. 
I , ''. ',. '!. 
~(,' 
·+50 
0 
0 
·-50 
+50 
. I 
Full Load of 118 lbs, 
= 0--........... 
·ANGULAR LOCATION 
x - Experimental stress aX 
. . ,edge of ring 
* - ExperimDntal stress 
at X = 4 
Half Load of 59 lbs. 
D· X=4~ 
,__.x = O 
·, 
o•. 
-50 t,..,..==t=-------~---~----------------+--------1---a 
•r .·, .• 
FIGURE 12 r, ., 
' 
·AXIAL STRESS VARIATION WI.['H ANGULAR LOCATION. 
' " 
' ' 
• 1,, 
' .. 
:,,, -
f' .• ' 
' I ' 
..... ..,.,.·. -. . 
.,...... .. 
'···-~-... . . ,. . 
.-
·t I 
' ' 
.. 
' .. 
•,..,. 
' ,. 
.. 
;, 
•'' 
'., 
i 
J 
i ~ 
,, 
,'!,,', •• 
_,...,..._.~ 
' .! 
', 
/-·:' ,, 
.,,, " 
.. 
_t''!, .. 
1..l 
• 
H 
~ 
-~ 
H 
0 
~100 
-200 
' . 
. , 
...... =--Edge of ring 
I 
·LONGITUDINAL l;OOAT.ION 
D D 
-
# 2 r 
.,_, 
l#it i<i 
; 
., 
, j: X 
• 
& =00 
.. .Ji----1--+------+------t-------r-. --= IF" 
fe~1so· 
\ 
', 
-JOO~·-l-li·-----'------1-----------1-------..---+----------t-"1 
-400 
Experimental stress X 
- 0 
-500 at -tt =0 
* - Experimental stress 
at .a- :::180° 
~ 
1...----. 
' 
-600 "' 
, 
V 
~ .. ' 
FIGURE 1·3 
. 
AXIAL STRESS VARIATION WITH LONGITUDINAL 
;. 
0 
LOCATION FOR &~AND '9- =180,0 ' \ 
-35- '1,·v, 
,, ~ .... 
' 
. I' 
- ' 
,, ' 
l ' ' 
' ' <' .I 
+300 
I, 
•··,;r •. ' ,. 
+250 
o. . 
.,.,. ... -l ..,,. +200 
H 
~ 
z +150 H 
r/l 
ti) 
p:t 
er:: 
E-t 
en 
..:I +100 < . H 
~ 
+50 
- ;-,",• 
0 
. - - ·- ---·.-'·· 
. ----. . 
\_" _.. 
., -
.. 
. · ... 
" - . ' -,-, .. ,· '., 
AC 
• "''" .. j 
,...,..,.-~_: ...... ,,,.,:_ ,.;..;..;_,_,_ ~'.~;.,_., .... :.,;,,:. ·.~ .. -~ 
. . 
(' 
I , 
·\ I , \ • 
---·- ~; ... ·-· ... .. .. --· ~ , .... ;·· ' - ' 
I 
- Edge of ring -
~ '. . 
, 
. 
--
' ' ., 
0 
-8- =120 ... 
. 
. 
. 
X .. Experimental 
at ~ =60° -
* - Experimental 
,, at + =120° 
-
. 
. 
._ 
I 
-
d 
~ --J" \,-+ :::60° 
' 
. 
' ~ C 
• t 
' 
" .. ~ 
,, 
-----
..,;-.·· 
'• 
---
' 
. . 0 D D . ¥ r;: -2 e 
' 
LONGITUDINAL LOCATION 
. -· 
FIGURE 14 
AXIAL STRESS VARIATION WITH LONGITUDINAL 
LOCATION FOR+ =60° AND -& =120° 
. ,' 
' ~. . 
':' .'· ,,' " ·,::.(·' 
..... ·,'',' 
s • I·, • ' 
. ' 
'I I \,, , 
. 
stress 
\ 
stress 
' 
~ 
D 
' 
' ' 
. ' 
- ,-;--.,,..l.,\:~~t.-,s-,~ - 1-,--"~,, •-1• 0·\ •~ -- l',.:. '-~ •r•,,,-; \'~•-•, .,--~-, '1-,,1. ,1. •, ·,·.··.,. ,·.,.·,' ... • ' . 
. r 
-, ' ; 
,•. I •. 
-- ..., __ , ___ - c,c..._···· •c...c.,-,'-'- ---..=· -;i' - ·- - • -·-- - --
1 ............. . 
• I, , . 
• , :1 r ! 
.. 
, ... , r 
-L __ , ... _.._---......-----...-.--~---,.---.-------,--~~--· ....... ~~ -- -1-••----....---,,.-~--··-.-.-1--..-·--·•.,_....._ ____ """'.'t......,-••••••t 
' 
. l I • 
TABLE I· 
., 
I 
( 
l 
l 
' 
-_ EXPERIMENTAL STRESS DATA FOR· FOR HALF LOAD Q:R.- .. 59 lbs. 
. ',', ]1 .1 I 
.. ,, 
. ,' 
-' .. 
. ... 
' I 
.t, 
\ AXIAL STRESS IN PSI ! 
: 
. 
. 
LONGITUDINAL.LOCATION 
ANGULAR EDGE OF RING 2.60" J.10" 
. 
LOCATION 
. 
' 0 
-164 •. 2 -18.5 0 
60° +1Jo4 +10.l +6.,3 
120° +26oJ +11. 3 -3.9 
180 0 -12.9 +4 •. 5 
' 
,. 
CIRCUMFERENTICAL STRESS IN PSI 
. 
/ 
LONGITUDINAL LOCATION 
. 
.. 
ANGULAR EDGE OF RING 2.60" 
LOCATION 
o" 
-85.5 +12.1 
. 
100° 
-13.9 
180° ' 
-18.5 +8 ... 5 
. 
-
' 
... '-;?-· 
·. 
. . . ' ,,,, Lt, : 
!,, [ 
.. 
-
' 
5.20" 
-5.2 
\ 
+5.1 
+3.2 
~-
{ 
.~ .... ·, 
,,., ... _.,. ....... , -_ 
• • ,'I',- •. , ·~ • ~: 
. ' '1 
.~ ..,- 1 
I' 
.. 
-r· . _, __ ' .... · .\'_.':.'. -_ ·-
. ... . . ,, 
--
L,_; 
. I ·1 
I\ 
._.,,, 
I 
; 
[ 
~! 
, 
·,.·, ' 
. . 
·_ii:·-
•. ' 
.  ' 
•• -·•-.-~•,-..._.,,..,. -- ~·- ,,, -· ·-•• -, ~-•·:S· -'-··• , __ ,_'' »' "·•-•·-·"-·-~-.~., -•~•· •••-~ ... ,·-·-·•'.- -~· ·-· ..... ·•--;-•- • ," ~~ .. ';-,. ,--~,, ., __ .-.,c.•.- '- -~-" ., ... ,, • --• . ··• •. '.•• • • ,:· ;·- , .. , .. , •• '-•.- ••· • ····• • ,· •·, .•·• 
. ~ . . 
). -~ .... 
., 
I 
l\ i • 
. .,, .. 
. :, ,', .,/1 . ,' \. ' 
' . . . 
- ; . 
... ' t. ' ,. 
. :· •' 
/' • ' I • 
TABLE II 
' . 
.... / ..... EXPERIMENTAL STRESS DATA FOR ·FULL LOAD OF 118lbs. _ 
. 
'\ . ' 
,t 
, 
·' " . 
• ..:....~········.· ... ,. :. _:'.- ... · . .:'.'. ...... -·~ .... -·1' • 
\· . ... 
' 
. 
. 
AXIAL STRESS IN PSI 
,;1 
" 
'' .. 
' 
-LONGITUDINAL -LOCATION 
.• 
. 
-
- . 
ANGULAR EDGE OF RING z, o 60~' 3 .10'' LOCATION 5 Q 20 ff 
.'·· ... ;· .: . . 
+·. • • ' 
I ••< 
~ 
.. 
' ,,.· ... 
00 
" 60 
120° 
180° 
. 
. 
' 
-- ' -~-··--· 
,! 
' 
-12500 c::,4201 
-34.6 
+30.2 +10.J +?.9 +5;1 
-
+39. j; +17" O +8.9 
. . 
-33.6 -8.4 
-5.0 
·' 
.. 
CIRCUMFERENTICAL STRESS INPSI 
. . - . 
LONGITUDINAL LOCATION 
•.. _, 
ANGULAR EDGE OF RING· 2 o 6QGf 
LOCATION 
0-
-140 0 2 
' 
+12.,9 
" 
100 
'• -22.l 
_, 
•::r: 
180 
-35.5 ' +10.2 
. 
' 
.. 
' :~. . 
• 'I 
' '\ ' ' 
. '. ,:, . .; , 
.. ·' 
. ' 
I 
' 
' '. . • '. ·._. ·! ' ·., li\' ; '' .... 
, .. _ .. -... 
. .... 
• .. ;,•-•.' ,--c----•:,..- '••- • ; ,---·'.-.. --,-<,'' r- ' . __ ,..._ .. ·-·· .. ---· - . . . 
·;·-.- . ' ., ,' 
'·' 
,' '· 
. . > ·.' '. ' . 
! ·_, ·,. · .. --> 
. ' ...... 
' ; 
,·'' . 
. ' \ ' . . 
•( I 
,' 
''"·' 
. ~ . .'. ' -
' 
• I 
. 
,·,-, . 
..... 
.• 
., 
I 
I, L. 
. -:~ ,r ,, , f .. · 
', j' 
~ i i ' 
,-.;/ !: .. 
·~; 
. ' 
'r~ , . 
1
1 
r !• r 
,, " 
~ I ~ • 
. ' . 
. '.· 
' ' 
r. , 
.. 
APPENDIX 1 
' °;, I• 
,, 
·.• 
·--·~ 
- FLOW CHART FOR C or1PUTER PROGRAM 
INPUT 
a, t , '<, E, N, M, Adev, Kinax 
IT,~, as.ft. , W . 
Calculate coefficients of 
Equations (7) 0 (8)vand(9) 
' 
" ' 
Caloulate displacements at edge of ring 
w,R.=Equation (10) or (11) 
lls.R. =0, O and vs.I\ =0. o 
u,v,w=assumed initial values 
Specify symmetry 
conditions for u 9 v,and w 
- -
r '"' I B I 
. \.. ,) 
T 
Calculate displacements 
u=Equation 
v=Equation 
w=Equation 
(?) 
(8) 
(9) 
.. 
..... --------~~-------.. _L 
. . ' 
".'.~- , I 
·'· ~\ . ·. -
'"'/ '. 
', ·.~' . I 
' . 
·1 • • 
.. ...-_ . 
,, "' 
I C t 
\... ~ 
·.-39-
. ' "')a-'' 
,, 
.. ,, 
~: .. 
, .. ' ~- . - ' 
,,, •: ' ~·I· ' \ ----~"-
:1·' 
• i. ' 
... 
... :, 
'.- . •, 
., 
',/ 
. '·'' ·•.. . _. 
j, ,,• 
. ' ,\'., 
.. , . '' ';l,': • I 
;~' . . , ' . 
' l ''.'1.~·;' ·: ' . 
1 .• :1 ,_:._~~i 
' 
.,: 
>' " 
I."' ·. 
. .., 
j=j+l 
1=1+1 
j=l 
K=K+l 
i=j=l 
., 
·f· 
,,\ 
I' 
a-'! ... ,. 
. . 
--~,·--------·-------... ..........-...,...... .. --.... ··--· ........... -......--.. -...........~-----------.----..... ...,..--~-....,:~ .... ~ .. ,-
error 
EJ= 
Dev=El+E2+EJ+Dev 
... 
> 
-
: Dev 
Displacement output 
u,v,and w .. 
: .. _ '. 
-4.0·-
/' 
,J 
• 
. . 
... 
• 
I. 
·, 
i' 
, 
.•. 
,I·' 
.. -. 
. ,·'•' 
!,.,..,-. 
'·,._ 
-~ 
~I -4 
'i 
' j 
I·' • - • /:', 
., 
' . 
I 
.. 
. -.:~. 
j: ,. ___ . 
"' .:! 
.. , •• I I 
. ·• 
,· 
. • 
.e 
/, 
"ff, • 
...... 
1,·1 
,, 
·_i; 
.... 
... - ,:) 
• 
~ .. -·.--,_;,".;.------ OM.••••-•--•-•~---·----,-• .•.•••• ..a.. •• " ----- --.. .. ,, 
Calculate stresses 
q,.::1::Equation 
'fgEquation 
(15) 
(16} 
Stress output 
-41-
I ' 
, . 
. .. --=-· ,.._.::-..;...,.& ____ -.11.-____ ''' - - ..., __ ............ 
... 
·,. 
.. 
.. 
~ 
Pi: 
i < ,, I ,., 
~ 
I 
Iii 
.:..· 
;.· 
.. , 
;:, .. 
.. .. ·:_· 
·, 
:•;, 
··' 
I· 
' "' 
•, . - I,,'-',,-.· ,• .' ; ', • ' 1 ,''• 
" ,-;:--,~-- ,_· :\:\.: -_-_,·_.. ' '' i,:'· ,' ',):'., _.•:' ·_: ', 
• I 
' ,1: .J 
. ' 
r·· . . 
. · . 
·, .... 
.. . 
. lo'',. . 
'L 
... APPENDIX 2 . ' 
. , 
:.''.} . 
,,.v 
• ' ~ t 
- ' .. ' '._J_' . :\ 
, . 
. 
·1. 
I ,, ,11 • 
\ ,,•, J • L ' 
•r: ' 
' ' ; ' '·, 
' ' ' 
·: . ·.~'. ;.' . ·• -
.. ~. ', ,-,. ... ·, 
,• _.- . 
.... , 
. . ' .... - ll ... J • - • COMPUTER PROGRAM AND COMPUTER-RESULTS 
. .,,., .. . I'. 
\ ~ , . 
·,' 
• J!, '.,·' 
I . 
~ --- - .-,I'' ~ 
,( 
• 
-·-
' '•fl" 
;",. I. 
. Computed values o~ displacements · r Or 0$x~~ and 
computed val11es of axial and circumferential bend1~ 
stresse~ for O~x:!:t are given·on the following pages 
·~ ,- .. 
..-- . 
• ci 
tor a full load of 119 pounds. The computations of stresses 
at sections where x>2f at full load and all computations 
tor a half-load of 59 pounds will be available from the 
author's file. 
·n •,. 
·,' ". 
' ··." l' '' . 
-··; 
•' .. <,_. ·. 
' ,',' ,.·;: .. ' ; 
' Lt ,1 
' • ~- I' ' ' • 
' ' 
. ' . ; ~ . 
,. ·' i!'.>'', 
,' r \;·i 
i· 
.ii 
,\_.i ., 
. ' ---i 
.: i 1 •. 
,· . 
. '.' '\, ' . 
:, 
,, 
.. 
. .. 
"'"'"''""' ' .. 
.- .. 
..,.,._. 
• '! 
,., 
. I 
I I 
. 
.· 
I ·.··--·--···•· ···- ~--· •• " .. "·- --··· • ., , •••
•••••• ,. ,_, , •.•• 
- . ... '-··'',. , ... "•· ....• - .~ 
.... ,.- ..• " .. . . . '·-· ...... -··
··-·- ... '··-·· '' -...•. '·- •. . .. ..,.u- --, ·--·~~-···· ---· ,, ____ ... ·
·--· ....... - .. , ...... ,,_ -·- ..... ·- .•.>•-----·· -··~-·~· :;::-·-'>•-' .. , ..,. ..... - ••. _ ... ,. .. --,-, ............ ---.-- .... ·""''"' ......... ' .• , -·· .. ',-·
 •. «•> -·· ••••• _, •.• ,. ••••·-·'"
''"••••,,~,..,. ""'"-"'' ,
,,.>'N•w•• ,,,••• •- •·"" .. ,., "'• ,,-_, ''" ,· 
• 
--···· .. ····--·-········ .. -.······-······-··-·----·---·---· .. · .. -
----.... -------PRCJGR A 1Vl .... ST RESS < INPUT, TA·.Pf l;; 1.1'.t.P. .. U.T ,:OUT.P.UT .,.TAPE3 =OUTPUT) .......... ·- --·- ···-·., ......... . 
~ 0 0 0 0 O 3 . f) I ME f\.1 S I O f\l V ( t) 3 , 4 1 ) t U ( 61 , 4 l > , \;J C 6 3 , 4 J. > , S T RE S X ( 4 1 ·) • S T RE SC ( 41 ) , SHE AR ( 
; ... ·"'·,•c-.·--,.,.- .... -·=·•~-----$41 )·9 T f)EG ( 4 J) · ···· · · ·-· ···· · ···· ·· ······ ··· ·· · '··· ·. ·-
=--··c·····-······ 
~ 000003 -E~u10~LiNc~ (SfRESX(l)9STRESc(l)0SHEAR(l)) 
n n o· . ) ... \ . . 13 ".l E' 0 £:) 11 A •.=, ( ~;~ '7 JI . ·~ (: ."'· .-.. Cl 1 ~l'l .~ f~;' n E C I A l fl"', r t' E ~ s .Jt. 
. 
ir ·-·\il1f.ff· ·. · R. {.q ;i····-···· ---·- ·-. r..: f"' .. · ._. l'\. l•' 'I {\ ____ _ ..·· .,._'J. ·f. #\ A .. "t~' ·_.l t,
4 .· ... P'JV'" 6- R ·_·_ 1\1 . ·· f-"t ~- · · """· · f1 :'! l, -ff·) ···· ·· ............ ·-----.. ··· .. -·--------.. ·---""·--·--... --... --··-···--·--····· .. ···-····· .. ···-·---... ..........:...._ ... _,._,_. __ "_······· 
,.. ~ \. 1:..- • _..... • ' 'pf ··"' . ., 
... ,-,.. ... 
' - ~ . • ,_J ' ~ - ' 
' 
JI o o o o o :, 1 3 o F CJ f~ ~,.1 t\ r < t} o 1< 9 1} A ;:.t -r ,~ L s T RE s s ti& > 
l O '' l\ '\ o· l "l 1 f:' o· C' . Ii Ji ,;..,,, ( !' r }! !~ C'- LA t'' • [.) tr"· T I"!) E t:! ,, \ ·-·- · WI u (i -~--- -----·--·---- --.:,_· · · · ·· t'"' r-1 f'-,J d 1 · -&} d f\ 9 ·~ :._, f·i t· th"l ··· ;;j · t'\ "' ~ ~ tr V ·· · · ···· --- -. ----·---------.. ·------·-.. ------··-··-----·- ---------···
···· · 
J ' - • . i'.:"'l•"• ' •• / ., • .~ - j ' , 1....,.!..
 . , .• -,, - ' • "'~ ~'.""'' ~ 
' I 
~ 000003 liB FORMAT(*l*9/////////37Xo*lNStDE SHELL SURFACE*) . 
~
1
~-(l-~00 Q-3·~,.---u·-... ~~l,.2 ~- f~OR~-111 l-( ~· 1--~~ 9 /f1 / II l·l l·I<~ 7){ 9 ~~'OU TS lf)E · SH~Ll ···· StJR~: ACEt1t-l--,-~,. .. ~---·----- ... --........ - ·-:,-~-~-....... -· 
l OOOOU3 . 119 FORMAT(*l*o/////////37Xoo MIDDLE SHELL SURFACE*) · 
J1-·-0€J0{)-(}-3-......... -----· .. ·-~l 21+ .. FOR P,1 A :r. ·( ·iii l '~!> 9 //II I I I II /·3 ;Jt~ •v) T-A ~JGEN Lr ... D ls p LACE ME {\J 'f *) ·- --:··-----------""-· -------··---·-······· 
,I O O O O O 3 12 3 F C:> ~~ ~, t\ T ( 1.~ l .g{ o I I I I I I I 1113 6 X o ~~RA D I At,, D l Sf' LAC. E f\1 f~ N 'f * ) 
1 
i "--0-(}-()-()--0-3-~---· ·------·--l 2 2 f" () R !;~1 A T ( 3 £~ A 9 1$ /.\ f\j (, l.J L. A f~ ··PO S l l JO N-···l f\J .... -fJE- (,REE~ S ~a ) ·· · · · · · · .. ··· ·-·----··----------·· ----·-· 
/!: 0 0 0 0 0 3 12 O 1;· .() R t~1 A T 8 ( ~~, l rti P I I I I I I I I I I :3 A X 9 ~ A X 1 AL [) I SP l. ACE ~4 E hJ 'f * ) 
I' /\ .i.!U.o· l\ r,l ·3 1· 12· E'.'()' R .. !At '"'l' ( ~\, '!-~ I"'.. p,. 0 ,,_ ... ) :,~·ud~ itrfJ.,_._ -~·0-··--··----~-.,.,.,.,,,., •• -=· --· · ·· F'· ~ , .\1f•c.c\ · ;., _R--~ 9· · r;.'i 0 · ' · · Q .. t"'sl.. · · ········-·· 0 ·""'- • ... ,. • ••••• • ·., ••. ,·.c.,,-.. , ........ - •• -----------
1· ·•· . ., - ~ ~ .. .. • ,,, _ t , , 'o;-' 
lli.-'1 ... _.,~. :.f I.?. ·. . ~I/ 
1; 000003 121 FOR1\~Al(33)(o1~REE.\CTI0N AT SUPPoRT=~,F7.2). 
ii;l~-·--0 O-O·iJ!J3--------l-0-5- -- F' C) f1 ~4A-T ( 2 ;{ Q l OF 1-fl g 6 )-· · - --- --- --------------- -------------·----------------
,;11 000003 102 F0~~\\11AT(l~f\9!0FlOQO) · 
) 
I 
• 
.. '. !---{J0-0·0 0-~----· ~--l 2 5 -F Cl~~ fi,1 A T ( 1-0- ( -7 X Q -I 3) // l---- ·- ---. ------
, lJ O O O O 3 1 0 0 F~ 0 R ~-~ A T ( t~ P' l O o ~5 9 F 1 0 o O , 3 I 1· 0 ) , 
... 
~;.,,·c~J00,0,0~3-"~-=,-·----5·0-l-· ~~E-, 40 (lo 1 o O > ;.f t~-9 TO 9 At)EV,,V-PO-I~r-9·,..,..E ..... ¥-., .. N,_,. .... , .... M,,...., ... J<,fl'IM ..... A .... ,c-----·--· ----------
'1: 000027 READ(lolOO) TIRE!,ANG,RAT 
: ; .,.-.Q-t) {)04-l-·-· 2-·0--l----R EA O < l 9 l-0 O) -.. tA/ E-l GH-T--~------------
1· ! 0 () 0 0 4 7 f\) P = I\J ¢: 2 _ 
I' fl 'ii' C: C'l r.:, 
· ··--··v·0-0·0·~·-} -f\,-1 F ~ ~:1 ~f;:- · ·· ·- ···- ··-··-------·--·-----------------
: ' ' . ......... 
. ' 
..... ,..,, 
:; 000053 t)O 150 ~J=J,NP 
~ •.. 
'·~-~0,00(>,54~_____. . ._1-5-0·-····lOE(; (J).-.g;·(·Jjpl3)··*·1·80-/-"(·-N•-l~"),----------------------·~
0
'~"'"~ 
,, · Cl O P ) { ~ H k..t """ ( ~ ,, ~. 1 5 "' ~ ·- t'"" J.~ 0 A ) / ( N • -·-· ) 
, .. , .. y{ ;),_..,.. . n=> o..-'1 Q ,ll.: J,"' ';lt.:;.6:>' n... . · l 
1 
--{}-0-00-1~2------------P-H l::-:1 @141-5-92-6-5-•-Af\JG----------------------------------,
 
) 
000074 A=lo/HH**2 
, i,---0-0-0-0-7-1-. ----8=-·(-l--f"f·nVP-()lS-)-/-(-::?.--•·tltt't~-*--*-2-)------------------------
000102 C=(l9¢VP0I.S)/(A,~HH**2) 
:• ::,"~·"·0-0 0 lc•0.,5=, --• _;_.Q: e;:J\IP O 1S I (2 9 * f1 A ~~HH) ,--,-,.,,.," __________________ -----~··=•·"-·'"' 
'., / 0 0 O l l O ,$! E = ca ~ 5 / ( R I.\ ~ rH1 > 
,I 
1 
-~{J0-0--1--1-2 -A-1--=--<?JS_rlf_\jp.-() JS/ttH--·-------·-------------------------
:1 000113 AJ=Q~S/HH 
J .--0-(JO--l--l--4-- A-K--~ 1 Q/-R-A------~----------------------------·-
1 :: 000116 R=~S/ (A+B) 
I i, ' 
1
: ,!
1
~~--0-00- l-,2-1=- -~~-O;gT o ** 2-/--(.Z-4-•-*·RA-*,Ht-ijt-*~3-)--·--------. ----------------~--=,r-
i C: 0 0 0 i 2 4 GO g ( r O 1} ~ 2 * ( 1 ~ m \/ p O I s ) ) / ( 2 4 • * ( RA* H H ) * * 2 ) 
'! 1----0-0-0--l--3-3 .. ytO: (T0i~~\;2-)/.(-12qit (-RA~HH-)--* .. *-2>-·-------------· -----:-----------------
: ;: ()00137 ALOg 0 (l~A·t~T0**2l / ( 12,*HH**'+) 
; [1 __ .. Q.0-0-1-4-~--- ---AM-&s"&(L o:,·2 Q······ .. -· -----·--------·----·---·--------------------------· 
; !: 000l44 ANO~~f0~1 t1A . .. 
: i I 
,· \ ... IJ s· r::; A : ;'oe-c:-(,-Oill,4~-- .,,,O.~o!,/(~-~- -~+.(;.9.....,.•l-flllM1-t10'-")-----------------='~---------·--#~
 
1 
•-• 000153 TTO~A.,1~iO . 
I . 
. •
1
---0--0-0-1-51,,... AAo~e ... ~eo ... --.-----·----------·-----·------- ·-----
------------
• 
1
: 000155 AB0~Eei4o~FIJ 
'.
1
----!JO-O-l-6f}- .. ---AOO-~/l Jr?4 -~-'"'AN-0--------- ·---------
;:; 0 0 0 l 6 -~ AE O ~ 0 2 o. rzt AMO_•l~ a *AL 0 
l; . 
'.. :~ --O-Ofl-l-(:15=·-~·-~ . ~~~~~C(l~ q l ()/-:( AK, + 12 ~ *Al 0-•~,·.-..,iltllrV'""I-------------~---------------..... -=,~= 
·· : 0 0 0 l ~, ~3 . ~---- -~- L L i5i O . 
! ' . . 
::--~~~J~f___ ----;:~::--~-~-~-·~~~t-~~~~61~:tP'r5-t~~);,.{, ----- ----------·· ---
: .• _____ (J.-0-0-2-(l...f,--~. ------· ···-~--- -P3~lrJE. lG~1·r*-·' 1.Q_s;\IP-0151t,VPn-lS) -~RAl--<-E-Y-*T-0-l-------:':~:::=:::... _________________ _ 
, 000213 PREAcT~«~.\ftIGt=1T{~4Q.~HH**2)*(Ne11_)4:(fvt°cl) · · 
:. ; ·- .. -Q.tlO e}2~3-~~-·w-fl----~-~---AA P =•.-Pf~EAC.T-~-Q.A.T-*-A3~/-(-2 ..•.. ia-,3. 1 ..4-.. },§ 92·6-S*E V * .. f-l-R-E-!-1-) -------------_...;. 
------
-·· ------··-.. ---~---····
· -
I . 
I ! 
I I I , I . : .. 
! ! ,---·-------. --- - ---·------·- . -·-··---· . 
I 
., 
,,., 
' ! • ' ·' •->< •• •• . .......... ~- - ... - ., •• 
-43-
··-···-----·-··--------· 
-
---·- -·- ---
--~-----· 
-----
· 
__________
_ __._ _____ ··
--.. ·--------.. ..-.............. ...., ........ , .......... ,--~,...
_.._ .... ,~------.. 
. 
C -·.· ••. "'. ••• :·I".~:: ·.~. ·"/"°>_ .... _,._" '.:'"("'. ':: :, ·; -.. -
' 
-----
-----
-----
-----
--
' . ' 
--.·-
··-·.·
 - -
·. -
•·. ri .. - ............ , •• 
-
-
... 
··-···
- ....
.. -
__
 ,,,., ~- ...
.....
.... -
.- -
--
--
-
_ ... ,._. ___
___
 -
··· -
·-- -
·-- -
·-
-
-· ..
... -·~
 ~---
. '-·- --· 
.,.-._--,--·-·
· ----- ..-
,;, ·, 
t ·. . .. ..LJU U 
_,,,_r __ -___ -.- - -.- -~~-,~__cc.-~-~~~---.....:.~~.....-... .......... ---"'-'-'---· ..'""-' .. ~-
--~----....:...·· ........... - _... -·-·- -.----..:--,....
--------------~ 
.. 
·•·"·--···--- ---·-··· -··--
000230 AAK:af.l(C0S(ANG))**2•PHl**2/4o+,S•<i.•ANG*TAN)*TAN*PHI - - -~ 
.... o O O 244- -- -··-"-------·----··-··•«·-· ··; A AT~ 0 s~~ 3@ 14 l §9 ?.65* ( l P. ~p~i I~' r·Af\,-) t~ ( pl Q l · ··-·· - ----- --·------· ,. .. 
000247 AAX=~lo/CCOSCANG)**2)+(ANG**2~3.14159265*02)/4.~(ANG/2e)*(le•PH1* 
' 
,_. .... • .. - , .... ,. ... _..-,_, .. _ .... -,,,w.~--·---•.• ., , . ."-,··$-:-r'. -A I\_I \ !~; T !_t), !\~f_, .. -... _ .._ ... ______ .,.,,,-, .. _., ... ,_._. ·• , ...... , .. , .... , ..... _ ....·,-·.--·•-----.-s··---,,, -.,,,_,. ... =•-,,·, ,_.,_ , .. -., .. _..,,.,,.,. ",, ... , ·-·--••r,, •• - ·., • "'"•'' -••.,, .. -, •-· ... .-, .-.. ,·, f'Ji ¥•r ~ Jr~t ,J •·•· -- ·• , . ·• - ~ ,-~ ' ·,·•,- .. ,.~,.,.-.,-._.,..,_., ___ ,-_....,.. .... ..,,,.-_-,,-,,-.,.,_,.~--••,-·.·, .... ~ ... ~·,··-•·--·..-·-·,· ,- ... , ... --•, ... ,,• 
/ 000266 00 1 J:39NP _ _ . . . - . -
) -«-0 0 iJ 2~'7-- ,, '_ ---------·:---··-~---- ·-----ALP t,cttl ~ H ~l J~ ( J ~ 3 l 1-R A - - - ·· __ :_ _____________________________________________________________ ------------- --·---------------·------------------------··-----·-·--·- --- ----- -------· -------- ----- --- ---· · ----------------.. --- ----- --- -
I 000274 lf(ALPHA 0 PH1)309JQ9Jl .. ~ I I} 0 0 2 76 ---------3-0 .... \,j ! 3 1i d ) ;;: A AP:;.· ( . .,, l " / ~ 0 ~- ( AN r;> • A AK4t t-0-S +AL-P-H-A-~-2---S*-<-Al--P#A-**2>=*-CO S:C-A t.P HA+• - .. -
$~~*Cl0~ANG~TAN)*ALPHA*SIN(ALPHA)) . . - · -
·------ () -«) «J-3 2 ·6·~--------·--~,--------- ----- -G O 'l" 0 3 2 · -· --- - ----- -· · --.-, _ --- -· . - ---., -· -*-··-----··-~····--· ---------· .. ., _____ ,,,"'----·----=.,--.- ......... , .. · -- · ·· -,c~ .. • .-, ------··-- -.-... ,-<-<-----·---... -.~,--- --- ··"···-·---.-,--------·--·- -- ----· -- ......... _,, ____ --·-- -------- -- ------
. 000326 31 W(3~J)=AAP*(AAT*S1N(ALPHA)¢AAX*COS(ALPHA)•l,/C0S(ANG)w(ALPHA**2)0 , c 
!-...... __________ -- ----·---·------------------------$COS< ALP~ll\--> 1i~ 2s-* m 5* <1--.---PH-l-*-=rA-N-)··*--At.-P--H-A*SIN < ALPHA->~3. l'+ 159265~ ALPHA- ------ -- --~~-- - C 
1 $*C0SCALPHA)/2•> . . - · - - . 
~ ----0-0-0-3-6-3-·-----·-,-·-·3-2-- --lJ-( 3. 9·tJ >· g O o 0- - , ....... -- - --·--·------------· -----------------------------------·---:~-----------:··-------------------,---------------·--------·--··"---·----------
( 000366 1 V(3gj)g0a0 ., 
I 
i: ·----,{lO ci.J-7--e--·M~-·--=~---~,--.tJO-, -2 -J~ ~3- 9--N P-·~- -----.. ~·-------· --------------· 
J.000373 'ALPHA~HH*(J~3)/RA 
j" . (} 1· t· . o· 0 '"0 ~ '\l' - I, i,, r:) ' 
~'.I·-- -iJiJ-4 .. - , --·-r, ~- --g;;- · i=c.~-vr4~- . - -------------------------, . 
\: 0 0 0 rt~ 0. l U ( I 9 J > g R ·w o O O l 
1 c---0-0-04-05. --V-< 1 9 ~1->-gs o_it.tp2.<flis .. os--<-A-l-P-HA->--->~-•-1-0-o-o--.-0------- ------·---------------------
,:-, 000415 2 l~(! 9~J)gA,C0*(P3-H-C0S(Al.PHA) >*lno.o 
~-
' -<c,·.-,'.·.'-' n __ -_· .{_-_,_.,/• --3-. ---1-··--=--~~~~-~-~-"-"~-.,---lif- ~- -1 -.. ··- ........ -.... ,-.- '---c~v,--·--~=-~---···=--,~=··~--..--~----·-·----,,~~-~~-··----.-------------------lJ }.J :. ~v ,., ~~ .--.--..-· __
 i.,.~,1--._""' ...... '"-"""' 
' . 
4 . 
:
1 000432 29 t)E:VgOoO 
I' . . 
:i' - ---O(l<Jbr-3·3··-·-- ----00------3- -1-=4--,-MF--____________________ ....__ ___________________ _ 
: 000435 IM=I 0 l 
,Ji,-----0-0-0t+J-1 -I-P--~--l-t-1-----------------------------------------------------
:;; 000440 IMM=l•2 
I) css(lO 0,4~1 ( · -·,~I PP-~ l +2.-----~-------------------·-* -----•-~---·-•-----------~,----",-- .. ,I 
1: 000442 DO 3 J=3,NP ( 
I 1--0--0--0-44-3- --9---JP-~J-¢1 -----------------------~-----__,__ __ _ --------· ------·---' 
I! 000~45 · JPP=,,J+2 
J 1--0-0-0-4-4-1--- --JM~~J~'l--- -... --
,' \ 000450 JM~1~Ja,2 
' r~,cc-0=0-0-4-5=}-, ,., -lF ( ,J g-3 l 6 ,f., ,c1-- cc,=~~-.,=~=---~-=-~w=-.-==-C~'-"-=~.,,..-=-..-===·""··---· ..... ...,..r.r ...... --m-==·-· -· ·-· -· -----£-----·---···-.... _,,. .. =---fl·,,-.. ,, ...... ___ " __ : 
: l 000453 7 IF <J~4> 898, lo 
!--OJ.l0-45-6 -6--lJ-<-1--9-~J ~4) -~tt l l 9-1;,JP ) .. -------,--... ____ ,·-·--------------------------------
! 0 0 O 4 6 4 \~ < I 9 ~J ltrJ ) gg trJ < I o J P ) 
, ____ JJ.0-0.4.1-2- V--C-l 9--~J!¥1) ~q\J ( l-9 JP.,l---·---------....,..-------- ----------"-------·----------·-
:: 0 0 0 ~ 7 7 W ( 1 9 J M fvi ) ~ t'J ( l 0 JP P ) 
!1 :i"~(l{)O. 5--0S- ~~-V--( 'I {j ~Jt,4 f\Jl ) ~ O V ( J {J ,JPR,) .... ,~=--=--== --« -nw =--'""'"-= '-• ua•--== ,,_d ""' -~ ,.,.,;_, .,, _,. = WWWk~.._,..--~·---:~.~~-"-''~·---•· ,c.·,:--. (1 '! 
·
1 
; 0 0 0 512 U ( l ;\1 9 J M ) ~ U ( I r.~ 9 ~JP ) 
: \ . .,{).0.0-5.2--0- -U-(--l-P-~- .. Jt4.) ... glJ..-( l P-9 ~JP-l------------·-----·------------~----
__ , 
:1 ; 0 0 0 5 2 6 W ( l M 9 ~J fv,l ) &5 t~ ( I ~\,1 o ~JP ) 
1
1 
,;-O-OJJ_5_33_ . V .. (I~~1oJfv1) iEP.V (I~1-9-~JP-.l--------------------------
l i 000541. V ( IPoJ~,Q) ~0 \J ( IP 9\JP) 
----1 
1, ~
1
=-=0,(J!J.)547--.. -·w.. .. ··---·t~---(,J-P-9 ,.JM ),~J1J l lP--9 ~.Jft)-~------------------------·----------.. --~---. 
l: :1 000553 GOTOl l 
: )}--tl0..0554-- 8----VJ .. (_ J 9 .,J ~-ANl l ~ t~ ( I 9 J l----- ____________________________ __:._ _______________________ _ 
: (
1 o..l,O O Cl 5 6 2 \/ ( I o J M i'Ji ) r~ p V ( t t J ) 
: :'.------0-0--f• 561------------·----- --- -GOT 01 l- - -- - -- -.. ----- ---- -------------·--------------.-------------------- t 
1 !i O O {) 5 6 7 1 () If ( J ot\t Cl l ) l } 9 12 9 13 
'_i -'l6'{l-~ '}'=~----,,--~, ... ____ ,,4 ·~-,,l~j I I.- ('). __ jp. ~-"-mt~- if __ T_ .. o_ tJ·' • "',<-"'':,.~'"=--------------------------· . . '1 V - :~f" 0 . ~  ~ 'rt ~.. @ ~-·· r- P . \ ~- ,~ ~ I _ ~-~~--.,-~.,. · 
\ '. 0 0 0 6 0 l V ( l o ~JP P l ~ Q V ( Y. 9 ~J ) 
1:;---{)--0«J,,oc~------- -------------GO-T--011- - - --- - --------
;: 00()606 13 lJ(I9JfJ1)~IJ(l9JM) 
i:----0-0.0.~-l-4------------------- --- bl (19 ~JP) :ni.M ( l-9 iJr-1\)- .... ----
1 0 0 0 621 V ( l 9 JF) > 2e1 V (I, J~~) 
.. 
-------
-------
-
.:I 
------
--- ----·------
---------
----
;'·: ... ().0-4) 62~----··0··-~-M-.. ---,--U-(--I-P, JP-)-=U-~(--l-P-·t-·JM-}---------, --~-------------------' 
------·-----·--·
·----··----- -
-K·~--~--------- _____________ .. ,_ .. .., .. ______ _ 
) . 
!, 
.1 
;j 
!..' 
-44-
___
_ !_ _____ _ 
, •--· ,.-,-··---, "'•. ff'r •·-,--···-•--•-ss-,,-.,._. •. ,.,.. --., -·-•,·-·· ·-~· ---·•• -.,-.-..--
•··• ·•··- ·,- _,--. ,,~ ·-··--,,, 
. -, p _ ~-·- • • 
. ' 
___ .. __ ,,, ..... _______
__ ., ____ ~·--··-----..,--··-----·-
? 
·-·----·----.. -
... -----·-·--~------.-.. ---.,_·-------------·-··-..... ---
- - - - .. - , __ .. _,-. - - - - _-- : .. ,. ~- -----.--~-- - , .... ,- -»~--- ---· ---m 
• • • • 
0 •·- • '••• •> •,. • ••• 
'•••· ••• ••~ 
·-•" ,, •-,,--,0, •'• ---•, f'•-,""•"••-• ........ ,., ......... · ...... ,.,-q......---.,~---,..·--,,,· .....,..., ,M' ........ ·--[••,,•,~ •' 
0 0 0 ~ 3 3 . W < I 9 ~JP P > ~ tv < I 9 J r·1 t4 ) 
-· . 0-0 (l-t, I,} ().... .. ------. '·-:--······ ............... V .. ( 1 p 9 "'J p l ~ 0 V ( l p ~. J Ml ..... : ... :~-----·--·--, -----·---·---.. ----··----·-.------~-----· .. ---··--······------.. ··:-····-·-·"'""·~·-·--···----,......a. ... -
------·-·······
··-··--· 
0-00646 U(IMoJP)=UCIMoJM) , 
-"-0 0 .f~ {J5 4~ --···-"·"·--·--~,..~~ .. ---,V-"( l~4 o ,JP l ~ 8\I ( y 1t1 !J· ~•Ml---·~·=· .. ,--·---------------· ....... ----~-~-,-·
··-..... -·--~----:--.. -,. .. , .. ~-- ·"· -··;: 
0 0 0 6 t§ 1 .- W ( Ir~ r.> JP) ~t~i ( I M o J r"1 ) 
1 ---
··0. n.· P.0_···"'.·"t\ •. .t-_ .. ~ If.""·.· .  , ... ....-... -=--·-·-···-----... •11._, -'-Io .. "'·.·· .. ,.uJ, ~-··.::... " ... e,.i.8. '·· n.· r. .. .• · ..... • tv1) ····.···········-·-···--~ ·----·------ ______ _ . v , ~~~ ~ ~ ,~.,, n , ~;::,,f. ,. • '"I;.} ~~ u ....,  ..,.. t;,... \ i v-- "ti ~' t)t ~ - ··-- ~-- -~- ·-
---------~---,.-~ .. ~--·---~
 ..... --.-......... _ ............ «--..--·K....., .... - ...... _.,._ ..... _ .......... ___ .. ~-. -~--~ .. -,.
,~--.. ~- -.-.. .............. _-.,... 
...... · 
. 
. 
-
o·00673 V(X9,JPP)~ 0 V(I9,JMM) 
;--00070-1-·-- ----·-----'-----1-l----IF <-I rn4) -l9 Q 15 9 17..· ··-·-.. -------1..-·--· -----
-.. -...---~-·-·----,_..., ____ _
 
; 0 0 t11 0 I~ l 5 iP:J ( l M ~4 9 ~J i ; \1~ ( I Q J ) 
/,=O(l-.0-,~tl-i1,, ... ,,.w, ... ~-<=·---•·'"'"""'''(,0T0lf1 ···' •·. ,.,,..,.,--.·----------·-~'-'""_," "'* •- ~-- ••-»e. '"
•••·-·-·--·---
-~---, ..'""'- I 
:: 00(1713 . 17 IF(l~~~lco).) l6olA,20 
1
---0-0-0 .. -12-e-·-·------------2-0------U-(·lP-9··J-)-~ 0 tJ-<l~-'ltJ-l------------1,___ --------- ---"---'-----·-·-·-·
-· 
. 0 0 0 7 3 4 . · W ( I P o J ) ~ \M ( I M 9 J l 
:; ,7,co-.().(J=~·~~J:.~:.;.~~-·--•o,-•,-,V-·<··J'. p {'\ ~J . . \" ~-\/ '- l Mo J)--.··· .. ' ·"."""""""·"•~n.=M----.-,,;,;... _______________
_
_
 , __ .. ----·-~·-··---
-----·-·
· ---·
--...... ,.,,. ..... 
,
1 
.\ .•• --- _ i" ~T.J \,... . , . '1:2 II . ,- a .. ~ .. 
; O:Cf0742 . V(JP9""JP»~V(IM9~JP) 
: -~,0-0-0-7-'11·-··------- -V-(-JP 9- ~J~1-) g\l-l-1 ~19 -~J1VJ-) .. · 
~i tl o o 754 u (IP 9 Jr71 > gqu ( y p,11 9 JM > 
::-·-OO<l-156-------- ·------UC lP 9_JP) ~ 0 lJ (IM qJP.--)------
:: () O O '"f 61 W < I P o J fJ > ~ ~J ( I rvt 9 "JP ) 
jlcc,Q-O-O-K1-64~~-a,~ - ----~·=W .. (IP0-"J~11-~ gt11J ( l.{'e1o~JM}-~~-·--··'"T"'~·~-· ---------------
----
----
' . 
. 
~ 000767 W(JPP1J)gW(IMM9J) 
, ·----0-0-{J-1-1-3----- --l6--A.LPr~A~HH<2l(J 0 3)./-~-A- ·------=•:..___ _________________
__
_ _ 
001000 IF(I 0 MP)933,934,933 
~, --(lO---l-00-? 934---Ll( l 9 J >~O t1·0-----------------·--·----,.--------------
---------
1 001006 El=O?O 
. -"'---~fJO.l.",0~':'~-s.. - ~ ...... 11o'~OQJ,S' .......... _ .. _ ·-------------~---·-···---· --·---~· ----·-· -·
·--.. -------··-···-~~~
-,--........... . 
, .. - ~- -v ·"'r-· u -~ ,- ..t- --- , 
i 00!007 933 x~u«IoJ) 
~ -
~! : __ .0-0--1--0-1-3 .. ------·- .. .lJ( .. 19 J-l~R*- ( B*--(.lJ(-I-, .. JP->--+lJ .. (-l--,~JM->--l--•-A-*-C-lJ-.. t--1-P-, .. J .. )-•-U-<--I-M+JJ-) tl!C* ~(Jt-.U.P--t-JR-->·•
V t-t-P--------·- ' 
; i $ 9 Jiv1) AV ( IMO JP) ¢ V ( IM 9 JM) ) 4t 043i (_W ( Ip' J) .-w ( IM. J) ) ) 
1, !·----0-0-l--O-S-6- ·-----E-lgA-8-S-( .(.){9U.{.y_.9.LJ.).) .. /.ll-<-I-9-.l-l-l------ ·-------· -·-·-----------·--·--·---·---·-----·--------------
,: 001062 935 Y:;V(l9J) 
{, .,=,(JO.-l .. 0-64----·------°"'l( lo J > ~so '~JC·~.« tJ(.JPJJ JPJ.plJ (.!P..9 JM->~-~.u .. ( .. -1.M,.JPl+.U ( lM.,.JM.) l- .. +.T.TO-•tt\J. __ tJ.t .. JP
 .. ),"'~ .. ~-·t .... ---···· 
1 $I,JM))¢AAO*(VCIPoJ)¢V(y~oJ)>+A80~(W(J,JP)•W(I,JM))+F0*(W(l,JPP)•W( 
-·----------
--S--I-.. ,-JM.f!c1 ) .... ~J;J ( .. 1.P.9.'4cJP.) .eL~ .. ( .. lP .. ,.J~.A-) ... + .. W ... t .. I.M-,-JP->-!11 W __ (-l-M--t--"JM-) .. J __ t_f?_2*-S .. t-N .. ( .. ALP.HA_)_) ______________ ·-·-------- ---··--
001161 E2gA8S(CV~V(y,J))/V(I,J)) 
· --0 .. ()-1--1--6-5---- 34----Z=-~J -<-I·-·9 ~J> .. . ------- .............. _ .. --------·---··-·----·-·· -------·- --·------ ·------------------------- -------- --------- ·-··· ... --- ........ ----- ---,--- ------·--··--------------·----·--·-- ...... .. 
~ 001171 W(IoJ)gACO*(AI•CU(IP,J)•U(IMtJ))+ADO*(V(ItJP>~V<I•JM))+ANO*(V(I,JP f 
; , '< ~~ - • $.p ..J ~v. ( l9~)f\4M) I/\/ ( rf~9Jp .. ) ~,V( IP-tJM .. )+.,V~<-I.M,.,,.JP.) ~-V ( IM,JM.)) +AEO..* ( W (J t.JP).+WJ.,-J .. , .. , 
· $ J M ) tj> t~J < I P 9 J > ¢. \:l ( I M 9 J > ) ¢ At·- 0 ~{, < VJ ( T. o JP P ) + W ( I , J MM ) • W < I PP t J ) + W ( I MM , J ) ) + AM 0 
----··--
----$-~~-VJ(- X-P-o JP->-~·l1--(-!A1 Q JPl--¢ t1-(.y)\1 o-J~4-)--+ W .(--1--P--,-JM-)---)-+-P-3 *--COS-( .. ALP-M-A.).).___ ---.. ---·------··---
: I O O l 3 O 7 E 3 ~ tl B S ( ( Z O vJ ( I ~ ~J > > / W ( I , J > > 
. ----(l-0-1-3-1-3-- -3-5---·-tJE-V ~ E -l ~ E-2 ¢ E3 +.OE V------------------------
~: 001317 ·.3 CONTif~LJE 
ie--,0.-0.13&~·----·. --1--16,, lf--(A\DEVC?f)EV-l-.-.. ,-2,.8--t-2.5.•45--------------------
--~"---·-,.! 
: 001327 2R IF(K°KMAX) 26,26,25 
. :---0--0-1-3-3-2 ---2-6----- K ~ t(¢-l-- ·· -····· ·· ----- -------· ------------'-----------'-'----
-------
--- ---... - ..... l 
, i 001334 GO ·r() 29 
I : .... -0-0-1-3 34---- ·--2-5 ---1 ... :S(J · · I • - ;;;J . b ----------------
----
----
--,..-----~:__- -----·····-·-··· 
1; 0?.1335 1~111~3 
! ,·: •1 .. ~.-1\outl? ~ ~,, -~--.,·--·-····"·· -··· _ _ "'A~ g e,,, ,1 ...... ,.~0--------~----------,--------_;__--I . \} ~ 1;-;.] u .f<:·~- i~, (:.. Q .. ~~ ··--- · ~-~"OL··--.-~·-7,:_ .. -~ 
I 
: : 001337 . 400 JJg:;3 II 
II ,; ! n. '~ ~ 3 b ,r- . J w c::, 2 0 j ·---H-V--t-. -y-1,1)- ... -------·----·-·-------·--··-- · f"l~ · ............. . I - " - ., •. ,... • ---------------
'--- ·--'--------------
---·-·-·--·"""''·
'[ 
1 • I · 00134 l GO TO 41 7 
I, i -----O-O-l-31}.2.--------------- 4 l-0. .... J J ~ 2-l ---- -- -- · ------,,---,----------· 
:i: 001343 .. J~~g39 
-------
·-· ---
-- -
---
--
f 
'1 
I, 
' 
............. t 
' i 
:: j ... a-0-0~1344---------·-,.-·, --417 --L~L ¢f-.-- .. ~.,··c--·-------------·--.;..._.------------·--
-... - ·---~·-·----·-·---
, 
-45-
·----·····. -------,-- -------·
---c---··-------------- ----------·
·--------------
·------······-··-
·· 
' . 
•' --~~----·--· .. 
~ . ---------·-~-·--.
-
------
------
----· 
_
_
_
_
_
_
_
_
 6 _ _..,__,__ •• _ •• ___ •_
_
_
 .. __
_
 ·-~·
 ·--,---· '
" -· ·--· 
• 
' -.,. . -,-"~.., 
• •. ,·.: ... ~ ·r ---.- - '., ,-. . , .• ,_ ·r·, .- •·. -- . \ 
a 
' 
. 
...... ,. ·-· ·-- .. '"'"' ... ·-. . 
.,.v, ..... ,. , ............ _- .•. , ..... , .• - ,. '. '. . .. 
•• •,, .. ,.,. •• •-· ... '·,, ' , ,~ • "·
' '• •• ,. •• *'"i' t'"- .~• ,,, .. --,.~ ,__. ....•. , "'" ··-• •0'-"•-••"- ·' '"'"'" •-.•·,••,-,-•" ,.,_, o,, •.( •<-• ,.,~•-..•
•• . , ,u,,,"H•·',.,,._ ,.,.,, _, "'• .,, 
00134~ 402 WRITEC3,12U) 
I 
··-·00135;?·····-········-····--·-·----··············WR I TF:- ( 3 9} 2 l) '' PREACl'"-···-.. ·----,'---·--· .._,. _______ . ----.. ·--
·--·, •"·-----·-·-..,......·-·-.--·-·····__,. __ _,:_,_ ___ ,_, __ --lk-'·~----·, .. ·.,··-·-.. -·~------··--·
···· I 
l ' . .. ... 
-t~ 
r O O A 3 6 n ,. ·w R I r E ( 3 9 l 2 2 ) . 
I r' 0 
........ t.'i0 .. :1 .. ::~'5.lt_·, .. , ... , __ "_~-=---..;.-~~-..:..:.c,.,,.-W·R-T 4r'f.; ·11 '";q 0 -~1· ?5 \ .. H lf)E.·-G. -(~JJ_ .... ..:.:t.aJ I .... ' 
11
-•-,-__ "2_ .... ~ --------------· __ .......:._ .. _··--~·-·"·'···' :\ 
11. 
l(I \1 ~· ~ -~ ~ · ~ i )":.. \ i=.7 'l _.. ~ -
/ \ .. ., ,.-, ,-.; •· tJ · · ·· ~ r 
• · I 
0 0 l 3ff 7 DO 4 o 3 I ~ t111 o r"12 , 2 
1 -·-() 0 l,&;, (ll ·· _,.. ··-··----4·0 3 -·- · \,~ R. I TE ( 3 9 J. 0 S l · (· lJ ( l ,·Jl-,·J:·JJ.-JH-,-2--) -
. 
-... --........_......,...
,,._.. .. ., _____ .....,.._., __
 ,,..., .. _,........__._ .... ____ ... __ .. --
;-·-.~·'•~···.' . 
; 001420 415 WRITEC39l24) 
I 
i' -·---(l(l-l.--t..~24"··-'-·--·-·---... _. ___________ · WR I TE (39 l2 l l · pqEACT -------------- --
-----
----
1 001432 WRITE(3ol22) . _ . 
; j 
! --~ 0-014 36n·~· .. -·-- ,, · ·" --~-·-··--... A-JR I TE -(- 3 ··9· 12 5 )·- · < l tl E G ( J·-) -..·d-•J~ .... ,-tJ~•H....,"', ..... 2...,.~,-----~
~--.. _______ , .. _. -·--···--.. ·,.-···-····-····'.····.- ·/ : 
D O O l ~. 5 1 ' DO 4 0 5 I rg ~Ji l 9 h12 9 2 . 
~ ' .. 0 I 
1; ---ft 0--l·t~-5-3-------;---·--· 4 0 5- WR I TE < a <;) l O 5 l- -· · ( V ( · l-1-·J.-)····t-d·~JJ~&- . 
____ .. :._ -· ·-·- ·· l~·~-
··--.... ,. ........ '· 
; 001472 416 WRITE(3o123) 
.~ ----9-0-14-1·6·- ------~---·--,.WR-I-TE-( 39'i 21 l ··PflE-AC-l-----~-: ____ . 
: 001504 WRITEC3ol22> 7 
,' c , l . .- _, {"" J 
• c,o-0,0-lcS·- .,9~~·-- ___ _,_,.,W-RlTE { -~~ 'v 12 -~) < I DEG lJ·>· •d=· -.J~,.J-'*·•"t~)-· ·-
I . 
• 
. 
-
i 001523 ~ 00 <f1,U7 I~~1l9~.n:2G2 
!-··-·0-0-l-525------4-0-1-- ,.rJR 1·TE{3o 105l- -(-tnl-(-l-,-·J-·)--:,··d=·JJ-,-J .... taf---,...,,.2--
-)-------------
~ 00~544 GOT0(410o414>,L 
~I ----O·O-l-5-5-2-- ~4-1-4· L;LgLL¢~1-- - - --------··-------------
-------·-
-----~----
-------
,:; 001554 50 AAF~o5~EY/(l~+VP0IS> 
-i·~·-'"0-GlcS6-8---- --··-,.,.,,<-A~RITE-43 9·1·12-)· ··K-'*OEV--·-~·-,,-
----------------------------
! 001567 AAE=EV/(lo0-VP01S**2) 
.---0 .. 0-1-5-7-3 J ---·---()-O--- lOl----JtsJ9-t\JP·----···-·------
--------------· ------
., 001574 V<2,J>=V(4tJ) 
-.... Q-O--l-60-l---l-G-l----lJ-{-2 9--dl-=U--(--4--t-·d-)----
---------------------------
00l60 S LA=l 
,1 !~--on.) ... (6.t)L-.. "'" ,,_,,..J. -'-0----,"~'4_ ~1=·1·--···-·--,~~.----
-----------------------------· 
I 'ti ,.1l, • 1:T"" ......-.:., .. 
. 001607 450 L~O 
. '.---(l(J·l-(,-l-0- -----·-L·b-=0-----------------
--------------------------
. ' 001611 i-r1 l =3 
I ---0-0-1-,6--l-fi'_l-- -t-42-=·'-l--------
-------------------------·-------
--· 
I i .... (-:'.' ' C .;:;;J •· .. 
.J ... -. OO!{Jl3 GOTO 900 
, :.· 0 '\ 1' .,. l O I\ Q i.a 1 em "l f"'l I -.~"'• {u--J'.,.-{'}, .]-,-~··P,lJ.· •-C.:::i..l·~---·· ·.-.-,-,.:~--=-__________ ..,,,..._ _
__
__
__
__
__
__
 ,.. -----b·-~ ··-· ----
1,:· 1: 0 () i (~ 14 '"; 2 ~ 6 1 
Ii ·-«f1.(J..l-C.i.1.f"'______ _ _____ 1 ___ .;g 1) .......... ·--·------
1 1'1 ~J ' ~~~ ·.-.1 ~ '"'· •• ~ -\ 
I ;;i :: 0 0 l 616 9 0 0 ~J \._J ~ 3 
--·---
----·-
-----
---· -
---
---
---
---
-
1
, ::_ ... o·--Ol-f\.l--1- --·-·-·---·-J..t:4 ~ "'.:J_Q ..... -~- --··-·-····--·"···--·--·--·-----1 ; . - ... ;.;,:,_~ . ~ • • e;- ... -·-------------
-· 
;: : OOlc~~O GO TO 917 
.: ~· _n_o._.l .. 6":l.}1.~---~ . ? ~~.tl-~~-"J- J--~ .. ~l·-····~~,-~=------------------··..,.
__ .. _ -~-----------· 
. I ' V w ·~- ' ~t -?-~ -· f.~ ... J 
4-. --· -
:; 001622 JH~39 
·1· ·~: --(l-0-l·t£t-2-3. 917--- ·tgl 4>l--------·-·----·-···-··---
-------------
· 1: 
i 1' 0 0 l ,§ 2 5 6 O 2 G ()'TO C 6 O O , 6 0 1 , 6 o 3 > t LA 
•( ,'-----O-O-l-l)-34---------6-00 ---ttiJ~~-lTE <-3 9ll 8·) -- -·--------·--------------
" . 
1 
: 00!640 GOT0448 
<----tlO -1<;4"1 .. ·~=-~-----6--0-1-- -t~J t~ l-Tf:. (3-s>-l l"':il--·)-~-------------
--------------------~· 
, !'. 001645 (30"'f 04t.~8 
\ 
:J 
••i--(JO-l-(,-46------- 6-03- ··ttJ RI t E-t 3 9 l-26-l----------'--------
--------------·--··--------... -
1; 001652 448 r;o ro (442,443,444> ,MM 
:
1
-----0--0-1-661 442-- -t"J R.-l TE ( 3 9 l 30 )-- --- ---·--·-----·----- _...:. _________ --
----
----
----
--·---·-
-···---
) i; 001665 C,OT04~5 
-
~,.. : ~----8,0--l-66~--~~- ·· ·- ·44J-..,JrJR-ll E (3 9 1 32-)- ·."--~--~.. ·~ · ---
] ·: 00 :t tl 72 <,OT0~.~~5 
~: ___ {LQ_L~1~-----·-----~------44J+ ... : ..... t~I A ... - ·I "r ~ -(? n -] _"'.l ___ ·l·_·-)- ··· ---·---·--·-· ------------:
------------·-.;__-----
y u e  • .... 'ff . , t. - ' r: ;;J V :: ~ ..
 
-----··--···
-··--'" 
':
1 001~77 445 \rJRITE(39l2l) PREACT 
. i 
1 ::---·o .. o.1 .. 7J}S:-----------·--·--W-Rl~Tr£ <3 0122, .............. _ ............. -·---·····-···------------· 
-----
-----
·--· 
> 001711 WRITE (39125) ( !DEG (J) ,~J=JJ,JH,2) 
:.· o 0--1~1~-4-- -~ BO ---4(1-9- .... I-~f~ l 9 r·+2 -. ---- -·· ·-·-·"···-~--,~·---···-··,- ... , __ ......... , .... _. ___
____
__ ·---
·----
-----
-· 
' 
'' 
-46-
! 
, 
---
-·--
---·--------
----------·-
-----·····-- ·--
----·-··-·-
·---------
---
· ·-----·--··
··--------
----·-----
----------
-------,---·----------
--., 
I 
---
--· ·--
----·--·--·
·----------
·-----·-·--
--·---··---
-· 
--· --
----
·--... !-------·--------·-·-·--~-... ,-.,. -
. . . . . 
. . . . ....
........
..••.... ' ' . ··.-··· ...
...............
 -
- •---,-,-' --•, . ._-•·.-• .. ._,,,•~~ .• •·••l•••-•,-,.,._L••~••--.-.,..-... -, .•. ~, ... -•·•••'• ''"••••••, • • 
j 001726 00 200 J:JJ,JH,2 
• • - · • ',_., · ''-' •-,. ,- . .,-, •·•-•> ,.,, . ., O,•r~• •. •· • , ... ,.,.,,-·-••••·• ·----~~-... ·•" -• ~-,,~,,., . .,. r~r-~-- ,._.,.,,l •• -• ----, 
-
_--(1.,.,.---,= - -~--- ' -, 
-
·:=....L---=·..=-~>-'7~·,. -
,. 
O·Ol :'f.3f>··- ----·---·-·-_:__---........... ··I· M: l ~ l · · .- · .. ·· ----.. ----· ----··· .. ·------·---------. ~~ \-~ - ..... -~ ........ --~--·-.. - .. , ......... _ ..... __ , ........ ,.- ... --... -.,._ ...... ,_,--l._ ......... ...:....: ......... - ............. ....__ .. _ ........ _,.,,_~-.. ~------... -,.__-... --... ,....--~ 
. : 001·73:, lMfvl~I~2 
: -C O () 1,:7 J t~"···-•~,,.,_,c,,,---·--·',.-- -,J fl.1 ~ J ~ 1 • •-~•-·-·-~--~ 
., :. 0 0 l "f 3!; .. JMfv1~.J-2 
• ,' '""·-0-() l ''"i'_:~1~- - ····,-·-,-------·--··-·-·"-···-J· P ~-·J· * l·--, .. , ....... ___________ _ I .! . r ·-- , ~ . ------·------.. ----·--·----·----
~n;11; 001737 . JPP~.J+2 · " 1;·~it;z;i---~-~--~~:;!;2 ·---. ·--. ~--·-... --
----------·--- .. -
~:; •. ~<l {l·l-7'~·2··"·-··-·-- ·-&23·· <30 TO ( 4 46·-,-·4·46,•4··'7 )· ,--MM~""~~··--~-~:1-·---------------------, ... -..:.~~,· 
,· 0 0 l ''1 5 1 . . 4 4 6 A t\ A r,g ( LJ ( I P , J ) • tJ ( l M · , J ) ) / ( 2 • * H H ) ,. 
,·'."-0-0-1··7-f,-3---·------.. --.-..... _ .......... _ ---Jlt\Bg ( :\I -(I 9 JP )-~·v ( 1,-JM -:> ·)·/-( 2-o'*HH-)--·----------·----· --- ---------------------.. .. 
,J . 0 0 l '1 'l 4 - 4 7 0 t\ A C ~ < ~,f ( I P 9 ,J ) 0 2 g ~ ~J ( I o J l ~ tr,.1 ( l ~1 9 J > > / H H * o 2 . ) .---·0-(l-2-0-0-7-·-------------:-------- -- A-l~l)g .( L11 ( l 9-JP .. ) =~-.-*W -( -l-o t.,Jl ¢L\f ( l 9 .JM- -) )-/-HH-*·*2---------·-. ------002021 GOT021U l" u 
, 
,, 
I :'i,.~ .. 0-0~ 0-2--2-~- · 44+----,·AAG~ 9-;iO \~( \I ~-IP_--, Jl QrlV ( l~-~ 9 J) .J/-~ft:·J,,- ....... o.,,, ... ~,,·----~---,~-~-~·--~-·~-~----~~-~----'--~"~"·--· -"···~-~···· :: o O 2 o 3 2 A Ari§ o 5 ·~ < LI ( l o JP > · I.";) V ( I 9 ,; ~A > > / H H .· 
. 
:----00-2-{}4-2-- -·-------A-A-l~ g f'SO <oiA-~~Jt,.(.,~, ( T F,t ···· 9 J~:;;_, )-ow-(--l-114---,-.J-P-->---W-<-I-P- , J-M-· _µW-(-l-#---.-J~----l-l-/-ttW.•---• ..... 2-----------; 002062 210 GOT0(505o515o525)gMM 
. . 
II: ....... -(}-0-2-0-"f .. 1. _ .. ___ ,_ _____ ,,. ____ -5-0.s . -~ f.)-T- f' Q .~.: {)'' ~ -n ]. n ~ (', 1 f\. 5-· ) ·0 L· ... A ............................ -.... ..---------------- .. --.. ---------· ......... ------- --------------··"···---------·· --·-------"----- ---------·-··-·-··-------------·---------. " .... . t .. . .a. I ~ . ~ ... .,., ~ 1...! \ t..."'J _ -&..1' v ~ _ 'f;'°" 7 • :.J "ii M 002100 205 STRESX(J)=AAE*CAAA+<l,-,S*T0/RA)*VPOIS*AAB•VROI5*W(ltJ)/RA•.S*TOo( j 
', c-.-c·,·,,°'"'-,, ...... .,,, • .,,.,,c.•"''"•'"·~"'~~•-w b' •-~-~,:=·""''~$-.A AC ~'ii.-V p C) l ·S·*-A-A-0,.), ... ,. .. ,.q,,-~ .... ~,-., '""~···•-~•~O·,·~.w,.,,-~----•v~--~---r--,.,-·,,·~-·~,.~-•"•·•··~····"'""' · .. , • .. ,, ........ ,.,,.... ..,., .... ,., .. ,. ,, '"" ,,,.--.,e-.••·-"""·-~~-~ .. -~---~·~,,.,c-.a~•---·e,-.,.,.,.,.,.,~, •. {;" ,.-•. '"'""'•"'• , ........ , .. ,..,, ·•~•·»·,.• '<-·· ~i 
'j 002124 
_. G()T0200 
. 
_ 
i 1-- .. () O-i-1--2-4---· 3-0-5-.. --S -T-R E S ,l\ ... (. J--)-:A-A-E-«t-{-AA-A + VP O l S * A Ai-.-V-.P-0-1--S-*-W-t--I-+d+·t-R----A ~)--------- --------·-·---·-----· 
i; 002136 ·GOT0200 
.. 
--·fl0·2-·l36- .. -7·0-5----.. s T R€-S }~ (--J-->,-= AA-E-O---f.A·A-A-+-H-.--.-.-&•-T--01-R-A->-*-V-P-O-I-S-*-A-A-8.8..\J-PQ I S•W-t-1--t-J.l-lRA • .-5-*-f-O• C ... -~. $AAC<!,VP0IS*AA0)) 
· 1~ ••o•-Otl2,l-6,~--~-•--·~-·• -,, ' .. ,(3 C)T O 2 t.lO ... 
-, ·· ··• - ,._, .. mm,,-~~·~·----·~~-·---~-.-~ ·--·-·••·--·~ • ••-~-----·,,.~---~~--.. • ---·----;:~,Q~·--~--,.-..---~~.--•-
II O O 216 2 51 5 _GOTO ( 2 l 5 o 3 15 9 '"/ 1 5 ) , LA 
'~i --0-0-tl-1--~'1--l--- 2--1--5- --s-·r RE SC -( J)-~ A A E * (-V P O-l-5-*-AA A + -<-1-..---.-S-*-+O-/-R-A--)--*-A-A-B-• w (-1-.-~-}--/.R-A-"-~S--*-T-O*-(- A-A-D-*---------~ ~VPOIS~ACC)) 
.;_._fi-{l2-~-l-;3 ..... _____ .(,OT()~-OU--------- ----·--- .. - --·----.-----------------------------------·--·----·-------· ---1 - - ~· .,-.._ • -~1 · ,. (.,~.' . ~ 002214 315 STRESC(J)=AAE~tVPOIS~AAA•AAB.W<I,J)/RA) 
• ,=--OJJ.22.2.s-~~c-,-·----·-~--~r-, .... ·-- (;C)T(l20 0 ....... .· - . - .. -- .. -- - ----·····-----·.···- .. ·--. ----,, ... c.,, .. a --.•.. , .... -- - .... ----»----.. -------~-----·----------·---="""""=-··-·~-~---··-·-------.. -:; 002226 715 S TRESC ( J) ~AAE* ( VPOIS .. AAA+ ( 1, + • s~·r 0/RA > *AAB•W (I, J) /RA+ .s•TO* ( AAD~+ 
· I-= a·- ... - - ~ ·-··-· -----$-V-P{)I s ~~-A-Cc->-->------·---·-
_____________________ .. _______ '.__ __________ .. _ ·---- --· ... --------··--~--··· ___ .__,,,, -·--·-··---··-----002250 GOT0200 
',
1
i --0-<l-2-2-5-l------- S2-5-- ... (,tlT O -C-2 2 5 , 3-2-5-,--1-2..Sl--t-LA 
1 002260 225 SHEAR(J)gAAF*(AAG+AAH•TO*eSO*(AAG+AAJ)/RA) 
~: ~~: __ () (1221-J},.-~~~-><>o-.~-----_,,. (, OT (J20JJ. · ... ·· •.' ·•· · • • • · · .,., ... ,. -•0·-~·'""~--··~·•----•=N~•--... -«-=-·••-•~ ~~~-·--·------------~-~-v·• ~ 002271 325 SHEARCJ)=AAFo(AAG¢AAH) ( ,,?~~ ~o·r·c,~~~ ,:-{1,0e,,,,--t;:;--v---S-------·----------- ;_, .. - .- .Jf;;:.: (~tl - ........ -· ...... ------ - ---. -· - ------ -------------! 002275 725 SHEARCJ>=AAFO(AAG+AAH+TO*•SO~(AAG+AAI)IRA) i a I"'' • 
- r = . -" 
---01123,.0-5-. ----20-0 ... CO.\J . .rJJ\tUE .............. - - -------·-------·----·-------·----... ·-·-·-··- . ----------- - ·--~--·-------0 0 2 3 1 <> · -, 4 0 9 ~v R I T f- < 3 9 1 0 2 ) <-ST RES X ( J l , J = J J , J H , 2 ) 
,,=.0,~0-2 .. ":J 2-5--- . - --~-.-~--·.--·, ... GO T (l < 9-10 9.9 l 4 .) -·• l;,;---"·--,·-~~~,~--"--,-~~~ .. ~~~- ----w ~-- --------------....;._,,--~~·---.-
1 002333 914 LL=LL~l 
I nn~33~ (~() T~)'90o ~~l) L' !·---v-v-R;-. ···--~ ----·- l:7· .. f-l--\- · ('19 --..-:) · , . • t:,;..------· ·-------------------------· 1 002342 451 f'-1M;r;~4I~4¢ :l ·~ _, . 
11 ' _. . -I':. .,. • 
-·· •• i'"" •' .• • • •_; .~ .-.~ • 1'~t1-02 Jb~4-----·---... -...... r f <r,11\1°3-> !}5 o o 45.r,.,.s-02-.. I • 
---------------------------------·.---i 002346 502 GOT0(452o452,50l),LA 
;•'" --002,J55·-=-~-452e=•-L.-A~L A¢ l ., '.·· , .... ,.,, ... -,~~--"'.'"--~m--------------·-·-• <• -
. . .. ; . 
-
=•• , · ..,·~-··-~----, .. -
·- • ..,.. ~ ~ .. -- -- " ;.,..,,._,.,,,.:•J.·-······· 
' 
, 
1 002357 GOT0460 
--0--0-2-35--7--- · -----------E-N[) ... --······· ------ ·- -----·-· 
-47------·------.--------·-------------- ___________________ :__. 
,-------~--------------·..:....,_ ____ , --------·r"""""\'-"l"}""lle,'111,W,-""N-llitR,..II- _l,IOVZ .. 11" .. ,.&t I ta __ ____.,__., __ .,,._. •• ~--,_-_,_ ' . ·( 
' \ .... 1.' 
;--------· ------- _________ ,__ ________ __;.._ __ _....:.. ____________ -------··············--· 
I , 
- . . 
.. -----------·---------· 
-----·-------.. ---------.--.. ·-------------~,--------· ----· .,. ...... 
' 
••. • .-•., • C• , ,., , ,.,.., , . .,--.. ·•·- .--•- • - -- ..... ••,.., ~ --- ,•~- ,--.'n ,• ~-, •• --, ..,... .. - -, - ~ -••• --- • •-. ---- ., ••- ---• -•·•-, - -- -··• _.---..,. -• · ·--, •-• • ·--. --" · ~--~ -•-- ---- _,._. ··-·•· -•'-· .,_ ,...,,.- •--··· • ...-. •, ·' •-·o.·•,- •. -• <'--·· ', ••- • • 
_J__L ~ (J _J •'-II L___ __ 
I~ L__JII . 
·--···!!!!!!!!···· .. ·!!!!· .......... .,,. .••••.......................... =·············· .... , ..•... 
L..i5.JU UU UU U u LJLJ LJ LJLJ 
-- - - .. -- .... - - -. ______ ....,,__ ··-··- .--..,....,- ·- ·-- -- - -- - - - -----:::-- - --- - -= ---- -
lJ _ ...... "E:;··, 
. ·- = 
·-··-· --· - - . - _====1"{;-= .. 
-- .. -::· ··~,-. .. -.... ~ 
- ::, ------·'"'-·--·--··----
- - - ·- -. _,. _________ , _____ , ____ . ----------·---·~-- ... ~. - -
.. ---·'· -.- .. - ~ 
._.,. ---.-- ----.:;-- "•J• : -- -·__: _____ -.:~------·-_----,--:-_-_-_-_-__-.,:-·.:._-_-_-:··-- •• :s::-·-:·-_"}i-:-:-·· ,.--,_~--- ___ . ., _______ -----·-_:_· 
- - - ~~. -
I 
... , ----~- -.,-.- . ..-----~---...... -. "'< ·--•-·~-----~--~~-=-- ----·w:-•·--·---·-'"-""•--•·-~•·,~,--,....._.._-• __ .__"~-----··•·~••• '•• .•-· .-..-._~--~----------· _, ____ ----~-···-·=••••-a>• -- ---,~-------·••-- ... _.,. __ ,. -·--.......,••···-~-~ ............ ~~-~------·-~•-··---»------·-·-·-- , ___ ...,_,. ¥,,--,,...,.---·----~·•·»---•·,.< .. , --·---·- -~·-·---~.......,-,.a-• -·,..-•s, .. .,_.......... -•·- --·~---•~ ... _ , .. _.,_,._. __ ... -- ---• -·.-• --- , • - · 
'v 
~-··---·---~,.--. ---------------------------------------~----------------~--.;.--__ ,., .. / 
l 
,. 
------------------------------·'---··--·---·-··· ----- .... - -·· 
' 
' 
-------·-~----···-- ·····-· -- -· .. 
. I 
i==· ~-----------------------------------------------------------------1 
AXIAL OISPLACEMENT . 
· R-E-AC-T--~T-0-i\l- -AT----SlJ~.r-O.R ~r=----1--1--1-o-.tlS----
A NGU L AR POSITION IN DEGREES 
···------- __________ JJ--··------ ·---- l 0----------·------·---?-0· ··--·------······-···--·· ·--- 3 {l .. --- "-·---"·· -·-- - - -4-0 ·---- -·- -·-·-·-··---·------5-0 .... ----------6-0 --------------1-0------------·-- ---8-0-------------·-- . 
. OonOUOOO 00000000 QgOOOOOO 00000000 OGOOOOOO 0.000000 00000000 00000000 0@000000 
"'------~-~-----~·--·~- ·-~,._., ~ 
~: ~~~~-~-o-'l-(t.U.5.2~!}~- ----·--·oJJO 0-5 o .. s ..... ~-~---~··~QoJ).(tf).4t~S-~-·-· -0 H~<}-O 0·0-3 s_J_ ············Q··0-0,02.3 l-··· 0 ~-·-..-, •• .() •• 0.!tlJ) 3 ... --., .. c •• BLoJJ_QJl021:L_-~~-0,·0,,(tO .. ~tt~ .. 6-.~-~-~t?-,o•OJ:t.o.2.~-0=--=·=--·-------
: 0000402 aooo464 0000411 ooon32B .00~224 .000109 q-0000006 Q.000110 ~0000192 
;_,__. --·-· Q--O-O-U3-6-~i----------o-{l-O-(i-3-52----------i;}·-4lC}tJ-3·--l4~---------o-0·0-02-55.----·-(il·<J--tl(ll--8-0-------···· -~i:(l-0-tl-0-99------·------o-0-0--0-0-l-I-----~-~-O-CtO . .(l§1--.. ~---g·o-O-O--O-l-·1-6-------'·-~-- ---
. 0000284 q000275 o-000248 0000205 a000151 .000092 0000033 @~000020 ~ go000063 . 
i---:----------o-O-(iU-2-2~'7- · ------·-··-o-0-0-0-22--l· ---------~-O(l02-0-1-~,,--=-·=··-0 Q.O-Ol ·-"£_()_ .. - ·· - - g-0-0()13-1-· ----·-------e,-(i0--00 88----·-------0-0-0Jl-01~~5-----·-·•-0-0.(l.0-0-~-~---o·o-(l-(t(lO 2-6---- ---·---·-·-··----- -·----···-. 
000018'~ ~000119 e·ooo165 0000143 @000114 .000004 @000053 e00002(\ 0000001 . 
. -·c·,-··-~,·~-·· .. ,. ,, ... ,,-e.-fl,,.o tJ.1 .§J ____ , __ ,,., .. _,,,,. no· .. 11 .l-t~-R .. -. ,;=--.-,all."cfl , __ ":l,'? ;;··,, c•·-·,··@·00 A l 22-.rcc .. ,,., --0- .{} t\.l' .o. ···~-,=·=-.. -c,~,,, .. ,,c,.O-O.O.Eta.-= .. -·~·&·,=·@-l1,(t0.t~,-S.a<'~•-~0~0Jl!l3fl.--7 ·-m---···41\·tl.(J".0 .'z!-.1 ,-----:~-~---------· 
- .. ,K;.;J -,. 1!'.-JJ 1-.:1< ~- ~ ~ •• !!Pf' ~ V t_t ,.:~ ...::t r_.;i . .... . t~f ~ . . w, .. \1 . ~ ~ 7- .• -· • .J • rJJ . . .•. ~. . ~- -· :Js c\J _., ~ & 
0000127 0000125 oOOnl18 e000l07 -.000093 .000077 @000062 .000047 ~000036 
:J·------·--·-----·-o-fl0-0--l~0-9---------·g--(}-(l0-1iJ8----------·-~-fJ-0··0~1·f'·-3--.,,,=-~--,o-,@··0·0-0 09-5,., ........ ,, .. "'·t;,1·,{)-{).Q.t) 86,,--------~-0-0-(l.0-1-S--.--------o--l1-0-0--0-6-4----------e-0-0-0-0-5'}-----------e-0-0-0-0~.6- -~----·. ----- ---~----·-----
1 0000097 0000096 o0000g2 . oOOo087 . a000080 a000073 0000066 0009059 0000053 
: ~----·-r---·-·(}-(}-0-~-0-8.liL-------- A {)-4)-0-{) £:\ ,·,_ .. ----··-··(J-lJ0-0 4}8~=j ... ,,,=-·-=c~o 0,0 {}0-8,l,.-,.-,,•, ··g O O{J 0,11---- --- -~ 0-0-0-0-1--a·-·-------•-0--0--0-0.t,-1-~-----4-0--0-CJ.O,e2---·-···--·-·0-0-0-0-0-S.~-----··:D.. ___ . ··----------·-··-·-··· 
• .I;:" o n O o O fl 1 q o o O o t~ l o o O o o .. , 9 Q o O n o ·7 7 ~ O O C> o ~, 4 ,~ o O O O 71 o O O O O 6 7 o O O O tl f1 ~ o O O· 0 O 6 2 · , 
~~==s·-~{}~0JJ~0,7-~ls,-~-··-~--~13c·tl0-0"0.-1=:l-.=---~···~~~oJ).o.o1--6-~-.,=c<=~~-.(i0 0-0-1'+ ~~-·-·"":·cc:$=-0:0:,0,0,7-Z,-,cc.•,c-.c=·•.-cfa<0,,0.{l.Q-1-cO.,.,,""CC-scs===3~{1,0JO.n.6.B.~~=·--=·-~o~-0~0-0(·1~JO~,- ... __ g_Q.,O.o.Q.6~4~==-~--------~· 
o00007~. ~000074 .oono73 0000072 @000071 mOOU069 . 0000068 0000066 ~000065 
. • . d O ~'i) p> ~ ,, ') f'tt f I ,a {\ tf\ ,.. , . Fl . ·. - ""3 0 f\ o·· 0 .. ' a ') 0 fl O I ('.) . o· l\ no· ,, a (11 fl Kl f\ '- -, i't t\ (\ fl tJ,. Its. 
-·-------0--0ll .. i,L -l-2---·-19-t.J.-0-l-l}-7--4-· · -·----$--V-U-(10 . .:'f-.. ~---· .....-.g . .(.J-(1.() . {l.,f\. _ -•·-~·-·~-~~-li, ·· .. O.f) .. 7_~,.,,,,•,•·•~c\ • ·,,;..-. · ~6-Q~~~==-,Q. ..... ,!JU!J,.. ·. j~)_g=----.~·-··-0-.!)U\,L~--V-Q-f--· ----@-\l..v.Jl;J .. \J-f(}-Y- ·------- ··-····-···-· 
r;,(lOU010 .,,000070 ()000069 o000069 Q00006.8 m.000060 gQOOC,67 000006·7 900·0066 
I ... -·-··-··· ----o--(l OJl06~L----·--······ Q-0 -0--0-0(1.8--·--·-··- ·-Q !JO-O-O.~f.1--·----··-·- 0 o.o· 0-0-6. ~z ........ ···ft o.o 0-06-1.--•· ····-~-,r=·~--.o-.o.oJ)fl}r.l.~-·.-·······-·O·«lO .. (l.OJ~.f;t., ... ---.---~·-~-O.OJJ .. 06-6 .... ______ -0. 0 Q __ ().06 6 ·- ----·--·--·~-~---·---.:._ _ 
0000067 ~000066 0000066 0000066 g000066 ~000066 0000065 @000065 0000065 
'~=-~--~---~\'}-O-OJlOJliS-=,·--·=m~!1-0--0-06/~.---·-·~-·-=·~oJJ_O .. OJ).f,.4 .. ~-~---r·-~4,}··00i)J;t6.4 ............. ~--N~-o.o.o.oJi4. ... __ .. ~,·.~=·,rJ) .. 0,.0 .. 0 .. 6.4 ... --:•=·•-c·,·~-9~.(tO.Jl.O~f!!f,. ____ .-~-~~·~,Q, .. ,OJt(tOcf1.~--~~=-~=~-0JJJ).,tl64-. .':-._· __ -------
oOOUO62 9 000062 QoOn062 Q000062 @000061 ~OOY061 0000061 0000061 @000062 
.: _ --·-·----- __ ,_9 _() __ QJJ_Q5_9 ______ . !:l_tl0.0.0.59 ________ ..U.0-0.-0-5.B ________ Q . .0-0.0Jt5J3_ .. _________ ~-0.0._oo .. 5.8 _______ , ___ (,t_o .. OJJ_Q5_8 ___ ----o-OJl_Q0_5 a----------oJlitOJlSJl_.. _____ .J)JlO.O.Sa ____ ·----------- --·----------·-· 
· onoooss 0oooo~ss C.>oooos4 0000054 ~000054 ~<>Ooos4 ooooost:. . ooc»oos4 ooooos4 JO .... 
---····· -- ------~-r.ttJjJ,05Jl-,--··---·--9-.0.0-00.4• __ 9 ______ ··-···•0 -G !t(L(l.0.4.9._ ..... -·-······ o-0 .o .o.o.li9 .. -······ ---~·Q·0-~0 .. ().0.4'.9 ... - .. --··· ·Q--0.0J1.0 . .t'\l! ... 9 .... -.c. ____ m--0-0 ... 0_QA~ ~--· __ ,_ .. -.Q.,(t(tOJl g._9. ___ ·---·-·-G--OJ)_Q_Q #-~---·· ~-----·------.....;...._. ____ ------·--·-- __ 
. ;nOU043 0000043 0000043 ,000043 a000043 0 000043 1000043 0000043 0000043 
i •· • f ":11 ~ · - :·· ~J I'."~ · . ,., . · . ~ ~ 0 "c O '";ff L O O o· 3 &,. · f\ 0 t·1io ~~ ~ 0 ,"\\ d) ff\\ ti\ ~~ (§ - 0. 61 rn.. 0 ""1 ~ 
. ·"-~~~.JtO=J-0~..;llJd ~c··-· -· . -~J.lj)Jl.0 .... ;u~. ,--------O~J)_Qo().!13.6.-~-----C-0--0.(lO-~xl~--·~· --,.Q,j) __ .. -0 ,_ -~ !C!---··-,·~~--~-o... c--~- . -- ~Y-- .LU..~~~l:L.. ~-~,~-~-~' .,_JJl~·-·-1!,,¥~~...;,.l-,---- _ Q ~Y-U- ~.:2-"9.·-··--~~·--------~-----
0 n O y O a (~ (;) t) () 0 0 2 8 0 0 0 0 0 2 8 a O O n. 0 2 8 ~ 0 0 0 0 2 8 '.) o· 0 () 0 2 8 @ 0 0 0 0 ·2 0 . 0 0 0 0 0 2 s -. 0 0 0 0 0 2 8 
=----······-----O!) OJJ.0.l-9---···-"··-~-0.0{l.0-],.51._«------4-U.0 . .()1J-t.9----.. --.JL0-0 ... Q(ll .. 9 __ ··-------e-0-0Jl_Q __ 1 _ g_ _______ (,.i.00J1.o ... 1 .. 9.---3-.0 .. MJll .. 9. _______ ,. __ ,.QJ)_ft0ftl.:9 ____________ ._()JJ_QJ)l.9. __ _ ---"'--- --• .-.=-,-,-.---~--•-r --•-·· 
oOOUOlO 0000010 .000010 e000009 a000009 e000009 e000009 0000010 eOOOOlO 
---·--- -----tl-e-O-()JJ_00-0.~--.0 .. 0.0-01)..0 .. 0 0 • O 0.0-01)..0. ___ 0 • O.l)_0.0.0-0----0--.-0 .. 0.00JlO O._. .. (lOJ)_Q O O O.• 0 0 0 0 0 0 0 • __ Q_O O O O O O • 0 O_Q_Q __ Q ..O_. ·---------'--~- ,, -,~-----··-·-···· .;--. .. 
-----
-----
-----
-----
-----
-----
-----
--· ....______________ ,1 
j 
-----------------------------
-·------------------------~ 
__ ,__ __ ·.----,a-·-r -- .-- ·--
.I 
. -
--------------~----- ----- --------------
,._.,....;._....________ ·------·,- -----
I ··-
- ' - - -
- • --~ ;;,"":'==;,..,-- - - • - • 
1' 
-
..... ~.,..--"0--.....;---:,,·:.c_ .. --.-- __ -.-.r_ .•• ·_;.. ·-·c-<:a- -.- : __ ... ~---'- -+-~ --·. _- ____ _ 
~~-·-' ....... - . .-... ,.,,~....__.,,=•~ ..,.,..,..__ -\-_ .. ....,....,,,_ c ·-. -··•--.0------0-..•~~-~-~-.,._._,-- -·--,,.·--·----------------------------------------------------:,0.."/0··------·-----.a, __ .,. --~- --- ... ---~•T·-·---,•-•-,,--.-~•- '•" --
!>e .• ' 
./·_ 
·---· ··----·--·-----
--------- -----..
...----------- ___
______ __;;. ______ _..
; ____ _..;... __ _ ·--~-----~------. 
' / 
-~_,.~;,_~,a_~-c.:,,.~,~- ----------
--------------
--~_.,...,;:-...-.,.0..,..,.u.~~-~.-------------------------------~-=-~ 
AXIAL DISPLACEMENT 
-· ------·---·-K----------- ·----R-E-A-G-l--t--G-f\t--.. A ·T--- ---·SUPP c, R ..r .. =-- -l-1-7·-•-tl5------.. ---·-----
ANG U~ AR POSITION IN DEGREES 
1--1--0--- -12 0----- -------~---~- l-3-0--------·-----14-D-----..l-..-5-u-O-----..l'-""'·6 ...... 0'-------.l ........ 7....aO~ . 
------------ ~---· -· ------.1-0-0---
.,,. . 
--~80 
a~oooooo ·08000000 0,000000 0,000000 0.000000 0.000000 0,000000 0.000000 0.000000 0.000000 
-· --~~~w;,_(t3.0-0---~~-0--t1-(l-3-2-2-----~-~-0-0--e-3-f.}-5----..e-e--tl0 9--~-53---·----S)....9--0-0-0--l--1-S------~--q-(l-OJJ"'.0-9-4 ..... --. .Cl-~{)-0-0-0-0-l 8 • fJ..O..Q_0.3-!_... ·------.-tJ.Cl.-0-0 6Jl ____ . .... o -tlO O. 0.18------ --- --------------c l 
'°Q0002~t;.t) ~00002~1 °n0002S6 ~oOOo21·6 0,0000157 qq000090 ~0000026 e0000~4 0000057 0000068 .. 
. I\ /1 'ii If;: r.!: . '\ . 'a ""J f"~ ., . , /!.. & .·. . . . 11{ ~ 0 o·· . ] t) t_!,, . (1 fl) l J I\ I{ I,. ,., 0 fl) ft .,:,:) l It. n If\ ,~ !'[\ Is.. . o· 0 0 &. ,..~ . •. n o· 0 r-:. 1 
~--·-··----.c.:1l-@---U-\J-~ -l!-~~...;"'.;) .... -.,---Cl·-o-0-4,-0--n -1-f-------.....c;::i-r..-J.l-O.·fi-;11;--{:1-n---· .. ··· .ra ... o-0- .. o I\ ..... i,! ... ;J ' - -~ ". - .. o .. ~--" 0 ·-· _______ (f2 C ,l-\ -·l---ll.j -lt"l -~-- -~-l:l'1LQ--l!.JJ,. -.lU-lJ.-&- ------e...U-Y--V-U--J!-Q----·-····---'-q..J}_ .. . . ..;~ ~. -- . - - .. 0 n l!J :'i _
::-J - ' ..... - -- --- - - . --
-.;. ~;• ,.. t;;f Ii!!; - ,,, . .-,. " "';, C.7 , °"'w '.-.1' -- -~ ~ • -;4 t.. -, -, -- ,:J ffc · . 1;.~; - - . 
~- ··· ...,., . 
. .,,. , • - ..,., 
,,~ ~'I - '. · ·.:.. ' __ -. ., . -- '1.* ' ··- ~.,., 
QoOOU092- 0 q000106 QoOOOlO~ Qo000090 Qo000068 =0000040 ~@000011 0000016 ~000036 0000042 . 
==~---'S-~-ce,-0.-.!J~OJ.tO-.,-S~~- ~ e-cr-O,-OJl-05.9" .. -,.=-~~-coJJ.O{lJle~.(l~,~-·-····s,_.o tt0 .. QJJ5 .l .. >· .• o. 0 .Ct0.0.037 ___ - ,t.::?.o 0.00,0 .. 19.-------~--= .. •~0J)JlO-OL .... =~- .. o.J)Jl.0.02pl=w--=-=·--e.J)JJ0.03t4._ ... ·- .. _ .o.. (10 (tO 3 9-----------.-·~---,-,, 
~0000015 ~Q000024 ~0000025 ~0000021 ~0000012 0000001 .000014 0000027 .000037 0000040 
~---~----9-·{)-0 .. U-C}-0 . .9--. ---~0-0-0-«l-2.-------G-0-0-00--0-0-. ---- --- ~-0-0-0--0JJ.3L .... _ ··-·---oll-0--0--0-0 .. 9 ..... ------~-O-OJlO-.J-'1------• 0 0 0.c)..26._ ____ oJl!tOJlJ .. 5-__ :_ ...... 0!tO--«l-~JJ.. ---- ---- . o o.o O _Q # 3 .. ----------- ·- ... · 
oOOU027 0000022 _ @000020 e00002l ~000025 ,0000~0 ,0000~7 0000042 0000046 . 0000047 . 
. __ ,,__ · :;i-llO--il()-4~-{l----------0 -0-0-t). .. Q-:3-6-----·-~--0-0-0··0.-3.4--.. e-0-0-fi-0.35 --.~0-0--0-0.3-1- -.. --0--0-0-Cl4-l- _._OJ)j)J)lv5----·Q-0Jl-(t0-'9---------0-0--0.0J)5_1 .. --........ o0000.52 ........ --------·----~-
• 1 QoOU049 0000046 0000045 e000045 e000047 §000049 e00005? 0000054 0000956 0000056 · 
: =='"'~~-7 ~- =-0·· (}-OJJ0.-5,~=-··---··· -=·o J)A)--0-0.-5-3.~- "·' ~,•N=(\}~(l,0~.0 0,5-&~-----.oc,O~-O-·O--S3-=--,.;..-.., ... C) .. o .. o ..OSJt.-~==--·~ 0 ,OJ10 .. 55=·-~=~·e~D .. OJlJt5.1,- .. --- .. -~oJl. .. (l.(t0~S5t=c=-·-- 00--.0 . .t)J),()-.0 .. 6 (l ... -~-·---,.0. o .. o .. o. 0 £1. Q. __ J:) ___ ,, __ _:_ ___ _ 
: o 0000060 0000058 0000058 s000058 .000059 0 000060 0000061 0~00062 0000063 0000063 
. - . . " p 013 ~.:,i ,, ~·. • n , •':} n f'i. , L "..) .. o : o , ":.) o O , () "" 2 1 fl f't n £ "'!\ t\ OJl n &... "- o n t\ Bl . ~ t"'I, r·,o n ... ~. o O o n £_ 5 · :. ~------·P-tl-t;µP~- . .'.:'l-J------0..!J .. ll-O---ll,J-cf:.,_4 _____ . ___ ._v--v-O-O-i-".':,-.c...,,...-------· -0-Cl- . -0- ··- --Y-'-------•-,. - · -0- .. ...o.. . -----@--i.lv..Y-U--~---O-V-- -V-0-~-----0.... ..v-.u..u...(,_;;;2.1 ____ .. __ -.O-\J ... Y- JV.,~ :t~. --- ---- ---CL . - .u t:! -- -------------·--- - · 
I 0000065 0000064 '@000064 0000064 .000065 ,000065 0000066 00000~6 0000067 a000067 
. t U O 1:... ..; . , · '\ r, L G' - r n · r1, r;;: r\ {'' o ~6 O o· "' O te.... L . o· r O If.. ,._ ri O fl ·O ,;" 1 0 n fll I\ -r ""I} 0 t, 0 0 I 8 · 0 O' 0 o· .. r; tl · 
. -- --o..0-J- - .JgJ;l--------··--QJJ_t)_(,_\.,.~---~-..... -U-\1-0-0-~.,~-:l------··-·-C1-.J-O- . -Q- •-. - _(}_' _g_g ___________ \';l_(J. __ il_ -(~l-Q----------0 .... U. --~- -0- -· • -Y-\LW:;;_f! ___________ ~ -V- .· .. Jt) .. ,.'" ----.- ____ Q. .... . .. ' ~'
:l.CL ... -----------;-·----·-- .... 
/ . onoio&~ .OO?D~6 •?000~6 •000066 e000~67 .o0~067 •D?0068 e00006B oD~OO~B •~000~8 
='~s=~.-~~JtO .. ~~JlJ:1 .. b,-~--~·-·-~-Q~llO~{LO.a~,--~»·-,,--!l-U~O-fi.{l~f:t---~---,~O-O,(tn..OJ:tEL---·-c.-d·,---,0-00 J.6=7~-=--.--dJ, .. 0~0 ... J .. 0.Ei1=---~·~-=JJ~,O~OJ.tOhL~-~=oJt0Jl6 .. 8~----·.,---,,GJl.,J(t(t~Jl ___ ---~--Jl.0 .. 0.(tQ_t)8 ··-·· 0 -~-----·-·· 
P00006§ .000065 ~000066 0000066 ~000066 @OOU066 e000067 00000~7 0000067 0000067 
________ 0,JJ_()JJ.. .. 0 .. 6 .. (} ____ .. ---~--0 .CLCJ.O.€t4t.----·- ---s-,G ... 0-0 0-fl!\A- ..... -:----- ... o.00-0-llb.~--------- .. o.0 .. 00. tl.6.5 .... -.... - -.o .. (t0.0 .0.6 .. 5. ____________ @ ... 0J)JJ .. OJ,_!i_. ___ _, ___ QJlJJ...0 .. 0~_6_ .. -~----·-Q O (t006.6 --·-- ___ Q O O O 0.6 6 ····---~~--~------
@00 U Or.; 2 @OOOOf,2 - e,OOOOP\2 0000062 ., Q000063 000006:~ ,00006.3 0000063 0000063 Q000063 i-:----:=;:----:~tg~t~--· :~6-~;~ :~~~g;-~-----:i-~-~-;~---j~~~~: · ·:~~gi)1t~ :~~~~~---:-g~i~;~-----:g-g~g;g;Fo-·····-·-·-··-·--, 
_:~~,,-~oJJ-~-{ll~ .. Sts-·---v···=ct)··O-!J.!lO=S,fl--T~~----·~-0-fl-O .. S.(l.--.,-...... -~--00-(l-.(}.5J}~.,·,.---~=~-0<0.().()_5_Q_ ____ =·~--. .. 0-0JJ .. 0 .. SJ)~=J:..-.~~e~0--0-(tO.!il .... = .. '~---O-!l0 .. 0 .. 0 .. 5-l .. ,.,=---$--<)JJ .. O.(tS .. 1.-.------·-0-0 00 .. 0.s.1."··------. --
. 00000~3 @000043 oU00.044 oOOoo4·4 ~000044 0000044 e00004}&> . 00«)00&}~ ~000044 lOfJOOOl~4 
_ ~-------·--······9-fi-,1J10.J~ .. -----------~o-o .. o-o.J.6_. _____ . ___ ~,l0-0-o-36 .... ---··~·e·-o O-o-o.J.6.-- --·-·--tt-O· ooo.3.l------······- ---9-oo.o .. o 3-7 _______ _.Jl o_oo.o J1.~. _ .. o o .. c10.031~---------•-0-0-o.03~1-- __ e o o o o 31 __ . ----------·-·- .. ) 
·QOOlJ028 (t000028 _ @000028 aOOo028 e000028 0000028 ~o00029 0000029 •000029 000()029 r 
-~---------!L(t01LO.l9.--------~l.JJ_QJ}_o_1._9 _________ .. , ... o_(t0.0-Cl.l.9. .. ________ ,!t.0.0J). {l..l.9 ___________ __._o_o_o_.0_1_9-__ ,., ____ @ •. .0 0 .. !1$a.L9 ______ m ... O .. U.Ct0. .. l.S-!.. _________ gJJ...0Jl.(1L9 ________ ._oJJO O .19... .. ·- .9 () __ 0_ 001 9_ _ ·-------·------ ... 
1 •. o~O~Ol~l . .. .. OOOOl? . o~OOOi,O .· o?OOOlO .. 000~10 . .. OO~OlO . 
eOOOOl~ 11000010 •000010 •000010 
~==;,··==r·=·~U~oJtO .. ~tOJJ.Jl./~~--D,0JJ_QJJ.O.fl 0.- --~o-0 .. o. J.OJlJl. ... 10 "" ..... JJ. o O O O.OJl0.--=--0-s.0.0 .. 0 .. 0~0-.~-Jl.a~tl.OJ.l.0.0 o o_. Q QJ) Qj) 0 0 • 0 0 0 U O O O • 0 0 0 0 0 0 O.,_fl.O_QQ __ O-...=..a,;;,,o _______ .. _, 
·------------
-------------
-------------
----····"-•"· 
·~~----·~----·· ..... ... . . 
~~-==-~•---------<"".·-------~__,,. ___ --~ ... ----·--"----~--~~-~--- ~-=~----- ·----------- ·-----------------
-----------------
·-·-·· , .... ,---· -- . ---·-··--··---- --- .... 
I ; --
, -.... ---7~-"".".: P_, :::....·,.,...:-~~.s=a·~ --,.J".£, ~-~-· __ ,.,_,IP?!J..-.a;r;.•-• ..,it••-........,,.._--------------------~-----------------------•-• ·--·----.._.,.-:;:.l't.llO"~-------,,, .... _._.._.~- _- ---·""'~------ ----=-,,.-~·-=•-------- . .,.. ______ .. _--·- . 
.. ,~- ,-.-·--
--
--
--C __ _J~- ----- ·--- --------- _______________________ .;.__ _______ •----·----~-----· ---·-··· .. • 
\ 
~ -~---=·---;-,~--------------------·----~-_,._,-.,..-=s,....,...,.,...e:-,""'__.-:"'---·--------------------------------- -----~--'"""" -= TANGENT DISPLACEMENT 
'-·---~-----------------A-E-A-C-'f-Y.-0.t\J._ .. Al----S-UP-RO R-T-=---l-1-7_..-.0__.5-------------------------ANGUL AR POSITION IN DEGREES 
·~---·-"-" · --,--.O--- --·----- l-0---- t?-0---·-·-------- .. ·_·--····--·-~0---·- ------···-----------l*_(t.-·-·-.------_-···-------_s-.o .. ___ ··60 1_0 · --------· -B-0-- --------c .. - ·-' 
, OnOOUOOO 0~000000 o.OffOOOO 00000000 0.000000 OoOOOOOO 0.000000 0~000000 o.000000 
·==-~~=0 ~---- 0··~ .. Jl.JJ.U.OJ.} .. tl .... 0 =~,~-,~~ ... --~ .. (l .. () ... () .. J)l~-~ .. -~---···-~-U00:2.5 .. !.5, .............. ~· o .... o .... o .. fl:35 .. 1 .... ----,-·--··ft·o ... o ..04.l.2,~---.k ... ~ . .,~ .... o._(lOAi!.3iti--.,~=-•~-O.D.O.,U3~.~=--=·~•·0ltCl3.S.2=-=.r-· .. r=~Jf,0.0.2-5 ... 1 .. __ .. __________ ~·----=---=-· .... · 
oriOUOOO" 0000110 0000208 0000284 0 000331 a000346 0000329 a000281 0000207 
' 
i 
. ii 
; ,.. 0 o· 0 f"\ ) 0 I' o· f'\ 0 0 ,. rt. . '\\ , .e O "5> •".:} E;;;: - •• "'j} L O o·· " ~ -g I\ {J\ l" I\ ~ ~ fk O ~ .. 11:\ Pi. "::.l I\ . "ii .lit !--·-------o-!1- .. · .. > .. ~~-{J--------·--c:r-. -1):l ·· ·i1-1:1a------·-··--··n-··O-O-O-u-Fll(?}----"'--···o-- . ·0-0tg;·tE.,;"l ·------- "'11J·-0-0-(lc.-·'8- --.. ·-·-··--u-0··.· JJ.t;.-f-·U·-----~-- ,_aJ-v,.(_q.r~·-----0--. -O-v-,~--v-------~0-(J--it-6-~---··------------ ---.C.........----···:. 
; ~660006 ~~~061s ~oo6i~ci ~oo6ie~ ~ooci~1~ ~6~0~22 ,ooo~io ~~ob1~0 -~~oi37 
l-~-----··----~-tlO-U-Q .. O.().. __ :_ ____ ~--n-O-O-O-t:13---------o-O-O-o-l--l-·8--.~--.-{) ... Q.o--151------··--111·-t>-O-O .. l-1-8-----------~-0-0Jl_l.a.2 .--.(l_.01l.l-1-:2..------{}-0.0{)..l 4 8 --~-0.0-0-l--l-4 ..... ____ --- -- ----.. -·-·--
o O O O O O O 9000054. 0000099 ~oool~l .000147 ~OOU149 .000140 0000122 0000095 
:~~~==~=-··~•~"•{)-0=4J-0,tJ.O-:,·<-'"·=-·:~-{ltig.{)4-1----••--~~=170:0,0•·08-S--="'fl"->·<=•·tt•O"O"-Ol·•l--l,~•·•~··-·~-«~).,0.0-123,,-,s, .. ,•,N•~,o ... (}.0,.1-24,~-~==-=••'°'J,()-1 .. l"6--•~=•~·ei),o0JJ.O,l1.lml=••·~••.···.·Q·O,Jl-O-O-,~lO-~~-,--=•-.. ----·----·-=·•• 
'41 () 0 0 0 0 0 ' q {) 0 0 ()/.i 2 Q O O O () ·7 5 Q O O O (} 9 7 G O O () 1 Q 6 @ 0 0 Q l O 6 . 0 {) 0 0 () 9 9 Q O O () () €} 6 Q {) 0 0 0 6 9 
: " 
. 
; ~-~--· .. - .. ·-Q fl·tl-O~}Of)----·-·-·-rrO (l0·<).3f}--------- -<J -O-O·<l0-6-')----~--··--·-··-o-0 ·O· 0-0 .81-·- · --· · .... _fr0-0-Q-0.9-5---·-·-·----.--(l0,0-0-9-4----·---o-0-.0-048-1- -•-0-{J.l) .o..:r.6-----~0-<J-0-0-6.-l---------------·--------
000 U O O O 9000036 0000064 $000001 .000001 .ooooas 0000079 0000069 ,000056 
:~::..---~·-·v-A-l}t>-0-0-{)-, .. ----.4}{}-{J-{)·-34--·------o-·0--0·0-{)6·1-·-.-··---.-0-0·0-f)-1-6---·----···---0-0·(J{)-8-l----·-~-OU--O-ll{l· ~--0-0-0--0-1~------o-0-0-0--0~-4-------0·0(l0-0--S2---------D---------·-----·-· -·-·--
GOO O O O O 000003:3 o0000:59 00000'73 .,000078 .000076 ~000069 G0000G;O gf}00049 
·--~·-= 0 "7--~~f)~O-U-(}O .. o~---·-=--·r,-()·,0·0,0"'.3-3=·"-··-·-·=··os.l}-O,tlOL58---=-=--~o·O···O-f}12-~--..-,s,-~---~·-{).·0-(l0~~1-6--,=--·-·r;t·O·(l-tJ()7..,.),, ___ , ··tt'"CO-OO~-"l--=~~-~-C>-0"°-'®8...-..-.,-.•=m·---(}-O,.() .. g.o .. 4-"'t=-·,·-,-~-· --------
. o oOOtJOOO 0000032 , oOOn057 oOOoo'1o ~000074 @000072 0000()65 @OOOOS7 .. @0000~6 
,---~----a--O--O-tlP-O-o.~---·--o--fl"-0-f\-~-e .. ----'·------A-0-0-nJ_\_~;..").. _____ . ___ ~--<\_-O .. o-f\'7-f'---· -----.e.O-o·· .. o.o-~3-----·---~-"'-«'.tJC'1--1------.. -- ..... ·''tlO~-n_f\_4 _______ <'Ln .. 
1
'-0 ... fl~-~------·""'-c-1-<lO.~it:~~-S---~------------
. '-" ... .• .. .:J _. ~ . __ , ~. ~' V n:J. ~"' ~ . 1_·1 11 .... r1 -~..,-- ft:" _J .-. \I . .i../ :;:i . .. • --,- 1¥ ti ll ·. ..9 . .. "_.. ~,-
-" ~J ·-~ . ,~-IJI Y . r-  U ~ _ . V ,. - -
D 0000000 •000032 0000056 @000069 0000073 .000070 0000064 e000055 0000045 
·-"·------~-----o-O»O-lt0-0-0-------w-t)-t)-O.Q-3.2-·----·--.-0-0--0 .. tJ-5.6----.. --•-t}-0-0--0.6-9-------~---.--0-0-0-0-l-2-------;-0-·(ltJ-0_:-1-0 • ..O-tl.0-0.6-3- ~-0-0-0-llSS 0--0..CL0-01,e...4 
:.. 0000000 $000032 .,000055 @OO(t06.9 @0000"12 ~000069 .000063 o00l)(J54 .$00004~ 
:-~ .. =--~-~~ .. "~o--t')=0JJ=0-~{l..-,~-·------1w-tio.o,.~~la>~-·----·~L0,0--(\-5S ... ~,-~.--,"'"""-~-o.o ... o.o.fi8.w=,,=·-···-~=0,.o.oo:r .. 2 ..... -~ .. .a •• ~ ... o ..o .. il~0~~-~"'-~'-~0--0=0··0--0Ji3~-··· .. •--.. -Q.-.ll.OJJ . (l5.,4}=·-~=,·'" 0 .. o-O.,O.O'>lk.~., .. ,-.-------
o O O O O O {} Q000031 ~uooo!S5 oOOOOti8 .000072 0000069 @000062 (;1000054 oOOOOe.~4 .. .. . . 
: -----·~---- ~{l--OjlQ-0-0--.. ----·1rr 0-0 0.0..:11 _ .. _. ____ @"-0..-0-0-(}-5--5------"i)--0-1}0-0-6-8--... --.. -0J}O-O-~l-2--- -- -~--0--0-.lt0£.~9-----e-OJ)_()_f)_62_ _______ o-0-0-0Jl-54-.--•-0-0-0-0-~·-~} .. ____ -··· .. 
. · onooooo coOOO«J31 Qooooss eOono68 .oooo"f2 .00i)069 .000062 0000054 ~00001~4 .~D 
. -· ----~~{l-0-0-0-().-0-·----------9-(l()-{).-0-3--1-------· .. U-0-0-0-5,-5-.--e--<lO O-ll6a-------.--0-0-0-0-~,_1-·--·----,,--0-0,(t0--6.9-.. --.. o--O-OJJ_()_62_. __ ,_~_0-o(t(tSA---·-9.·-0-0-0-0l}.3 .. --·- --- ------ .~--~----· 
o O OU O O O 0000031 0000055 o000069 ~000071 ~000068 0000062 0000053 0000043 
·=-,=,=·-·'··~-1' t)-OJJ.OJJ~{}N,c•c,- .. ··n,O-t}O-O;!.l .. ----~·-···O, .. O,(l()f5.5~--~=-~~-,·a,O .. O{l 0 0-6 .. B---·»-'''"'""(t"oo.o.o .. ·1._1---···-"''·''Q"O'(tU,06-9-.,.~,--~·0 e,-·O·-(t0 .. 0-62~~=-····-·f;\-O-.O-ll.0.5.3-, .. -.--~··'-0«Cl,-0,0Jt~.3--~·«~ .. ~--------
· o o O UOOO oOOOQ31 e000055 oOOo068 0000072 0000069 0000062 •000054 ~o00043 
·-~-·-··-------o--0-0-\l.(}-OJJ- -- -----0-0 0-0-(J-3 a. ---·-·---·~-(J().fi.(}-5-5-.. ----------G 0-0·()-Q .. ().8 .. -... - .......... ~ {) 0-0-0-7-2------·· ----~-(}.0.0.Q.6-9---.:_._.oJ)_(l_Q .. ti-2------...0..0-0JJ.5-.£!~------~-o.o'-o-o·te-.~}---
G O OU O O O e000032 •000055 •000068 •000072 m000069 e000062 :•000054 a000044 
----~.0-0-ilO{U)____ . • 0 0-0-03-2 . ~-0-5-6-----0-0-0-0-6-9 .... ___ -----·•-0--0(l . ..()72 ...... -------·-~ .. o ...OJl0-6.9. _______ _._Q_.Q_QJ).6 .. 3-.~ .. -___ _._Qj)JJ-O.S~-·-------o .. O .. U .. 0.0-~ ~----·------·------ ............. _ 
I~ ·------·-------
--·------------
--------'----...;..__ _____ ·---~--- ·-------- ... · 
I 
-.- -_-.; _--.-;,_ ·- ' -~---=--- ·--~---- :--:-- ··-·: -·-·----·-. -- - ··-· --- ··~ -------~,-.-,--,-c---,;.""=""'-"'-,-••. _ .. _-.c~-~--- . ...., ........ ~. c_,:,.,..,-..,...,....,.._..--,.--;:,·,o-_.,,,_r;._.......,..,.,..;
,-c-a..>."T,".-:'"---,--,......,.......__~,.,,--s~r=---~;;:--~-..,-,,.-...__.,-"-" __ ""'""'--"..,.q)O.....,,...=--...,... .... - ...... ~~-.... ~;:.--.--...,,._ . .,...._.......,..;,.,,.,..,,.,-..:,-..-,:.__..-.:,-.-_........,, • ., __ ..... ,"""'-~------~-.;;~,,.--.·._=-,-__,,, ·'·.<e,-~~-'""" ___ __.,_,., .• -.....--,-.--'.Co-- ---~ ;---. --- '-· -·--~-- -
•--- ---- ,~·-
. 
•c- -•- • - ;. <,.·-. ·, .• :·:: •• ".:'_..:, 
~{..:.--~:_;~:M:=-.:-::· ... ·.-c.~';_ -:.:'":",~.·-·::...:..:--:-:·: •-,..~-~ :_·: .. "•· ,---• ,•-,:.:-.:i. ".<::-::~.·-·:.::·---,~, .. -~.-.-::.:.•--._,, ,"• •;:;_'•_;c•.• .... -•·--:,·.-"-,.,-,··-·. 
•• 1 -
- ; ... ~ - . ,·., •.. • . ~ ' ' ' _,I-~' '._ - .• 
·-----------
,------------------------
--~-.. ~·--·-· ~- ------------------· ·-
--:1= I 
~-=-:·""-'=-:-~::,:c;:-..,•~u·,-_...,,."=.r~---41,u ----'*'t•4 ....... ,.,--.--,.SJ:e.sa.-= __________
__
__
__
__
__
__
__
__
__
__
__
__
__
__
_ ..._ __
__
__
__
__
__
_ "'""'" ___ ._.~----=-..-.--------.... .--..,.---c,=,--r_~_ ==-a.J 
--------
-------"------·------·---·----
------------------------------
------------------------ - -
.-,_."""Y""'.--:;-_,._=-..,_~~~=-~·--------------·--·---•-M• ------"'="-· -----------------------------------------..-__. ---·----- :, TANGENT D!SPLACEMENT 
--- ·---------
'--------~-E-A-C-T-i-Of'J----A--T---·· -S-UP~lOR-T-~----l-l-1--•-8-S ----------------- ---------------..-. .......
. - --·q·--·--- ~~--.,-. 
ANGU1 AR POSITION IN DEGREES 
---~O~ ----1 0-0------1 ----i 0---- --l-2-0-----------··--- -· 13-0-----·- . -··-----~A{)_. ___ .... 1  Slllf""IO~----.l..-....6~0~,,___ ---....1 ....... ,7_.,,.g-~. --18 0 · --------
OoOOOOOO 0@000000 0~000000 OeOOOOOO o~OOOOOO o.oOOOOO OeOOOOOO 0.000000 0.000000 0•000000 
---~-------(l-n-0 0--1-3-'-7---·· ---o-<l-0-0-0-0-6.--~---~~~o~o.n~l1---9---·-·- ~--0-0-0-0-2-2-(l----- --ms-~-0-0-f)2-1-1----- .. :-~-~-0-JlJJ.27-l+ ... -----~-•-0-0-0-2-l 6 e •-0-0.0-l-J-4-~-----"··e·•-0-0..0--0-6--l- -------. a oo.o .. n 0-0-·- --------------- ----
o O OU 115 Q000013 ~a000085 ~oOOnl63 Qo000209 °0000211 =0000174 ~.000115· ~.000055 0000000 
'---·-·-·-··---o--O-fl0-0.95-----~ . ----·g-0-4l0-0-2-.0------,Cl-Q-~0---0~(~-Q<~-2-,,,,~-«~·-0·"'J,(),0-1---l--l-- -·- . --CJ-g·-0-0-0 l-4 f .. - - -·' 9-o-O-OJJl-5-6--- __ Q_o--O-O.O.-U1--~0JJ1lt)_g_g _____ ~-0-0.(). o. s l , --~ 0 (LO O O (tO . -
---------· -· 
zoobos3 2000025 ~zoooo31 ~zoooo77 =zooo1os ~2000120 ~zooo1i~ ~zooooee Qznooo4B zoooooo 
===-,c,=c~~-!Q.· .. ~~:~li,t)7.3-~~--~--·=~--t1":fb:t:»-~-2-!it--~F-C~-0"·~6.!t')c'Yr1:1, l;5-- cc,··.'°·o,n-1b~1·i)5 2-.· ... ··.-~ o-"o t,.1.),~~7~€\ ... , .. -~,o4;$·u-~9-3-e.-es,•~-e~0-=t,.:'~tl~t,.9 3-,--«=,=~-0-·~t>-~.~$.=1~6=~-"-,~~~-b-1'~ib1,43 .... ,. ··. 0 ·t,1l ~.~~,t) - ·. --~----·~
----~ -···.·I 
0000063 qQQ0029 aoOOoons QoOOoo34 ~0000057 9 0000071 ~0000076 ~0000065 Pc000038 0000000 
---e-,f}()-(lfl-55 ··--·--9--(t(lO-O..~\~l--------·,.o·•JO,O~OJ),t?·-·'· q O 00-0 0 22- . . 0 ·g Of}O,(l.~2, e- .• C?·p· 0 o.ttOS-6---·-- .. E-Q O o .. o (lf~_3 _____ e .. o-0-0 ... 0 .. (1-5.5 _______ g_e o .. O.{l0-33--.. ' 0 0 0 0 o.o O -- - ·-----·'·· .... i 
eOOY049 e000027 0000006 ~o000014 ~a000032 °0000046 -~0000053 •0000048 a000Q029 0000000 
-----.. ·---IO-{J-O--lt().4-1* ----------.. ·1t-O-(l-t).Q-2:-f~- ---------o-0-0 0--0-0-8, .. -.. ~ .0-{) -0 OOJll-(_l.-- · ·~~ n O O O 026 ...... g·o-0 (liJ.0-4-0--------®-o {l-0-0-0lt .. 7-----~f!'!_...0 .. 01)-0lt.lt _______ ei_.~OJJ .. 0-0-26 -... - o-Cl(l.O tJ O O -- --------~--- ---· .. 
~ 0000041 0000025 0000008 =o00Q008 ogQQOQ22 ~o000QJ5 ~000004~ ~e000040 °0000025 0000000 . 
' f' ,f\ p n ' . . u . I\ . I.. r. t'\ ' . Ci C1 . .. . A o· 1;,., ,. 0 f\ ..,...) ' c::i I\ \ 11. ··. . . . I\ o- R'\ f\ " Q 11!!12' I"\ 0 .fl1 0 a {il O ~ 
o· fl O O O D ' 
==~J=r!·===~fA-l=~-\l~J;.',;i,.,,.~~-~,=-Q--O-iv~O-U~2-2;i.=~·==--~~!.!-l!-OJlC).,.,J,_ , ...... ~-- - ·O o.o {l,v Yeo, ......•.. ~ o.-0 ,. 0 V r-0 ·-.· .. ·---o. O.c:v.l.1,.u. 3,3,,<=•<c,.~~9..A;}c}U . .,,. __ ~Y=bt~-~ =·~ .. ~~"=Q,.,.Y .• --'Y~ ~3<c~»
----8-oJl ... bL(l 2 ~-=--.. ~~-0- .. ,1/ .. " . .. .o .... ___ --· .. ·=-·--·~ 
o @00~036 0000023 ~000009 go000005 ~~000019 ~~000031 =00000~9 Qoooo·tij7 ~0000023 0000000 
: __ -------0-!'1-'l-lJ-03~-----·--·--n--t)-0-0--0.2-2----·-i)--it0-0-0-{lB---.-.-e.o"flO.(l0-05. .. -~ o-00 o.n lfl. -···· '? o 0-0.Jl03-tl-~-,···,~ o~O.Jl.()..O.J.8 __ -_;_£~-o-0-0 .. 0-0 ... Jb.,,---·--Q-o-O 0.0-0-22 ......... -- oJl.00 O O Cl -- ---·-----------· -. ; () ~) u O :3 ~ : () 0 0 0 2 l Q () () 0 (l O g ~ ~ 0 0 0 0 0 5 ~ ~ 0 0 0 0 i g ~ ~ 0 0 ~~J O 3 0 ' ~ 0 0 0 0 0 ~ ~, ~ 0 0 0 0 0 3 6 ° ~ () 0 o.o 2 2 Q O O O O (} 0 
--
0
·---------
.. ---0--t·a-O-U..0-3 b.;. __ ------ ~-O--!l0-0-2~1----------------o-0-0-A--O--AJ3 _______ S!. o.i>-0-0-ClllS .............. c:?-a-0-fl-fl0 .. 1.S ...... ---· ~-Q-·O~OJJ.{l 3-0-ff~=-·e-o-O-O-O.o.3.2--~~-o..O--O-O.O.).S ___ S?_0--0JlO .. fJ22-·-· -- .. o. (J.O O o O 0------- ---
--- ..... . 
:~oooj~ a006o~i 0~606~8 Pariorioci~ ~~o6o6i~ =o6ocio~ij ~.000637 ~orioo&~s p~0~002~ @OOo6oo 
-~~Q-,A-0-~Jl~3--J:..-.,=--~-~-o .. 0~0-0-2·1--=·~-·---'~-tt0,-0-0~tl-8 .... ,, ... -.,-.8-o.,0.0-(}0,(tS .. -..... ,!Q.Gr,.o .. o.tl0.-l8 ........ _e:, o-flO o .. 0~2=9-,~--··~-=~~-··0-0J'.l..OJJ~,1~~-9 .. o-.OJ0.0.0.:.3.~)--.-.-C.8-o-tJ0.0°0-22--·~-~---.e,00 .. 00 .. 0 0-~--
onOUO33 Q-000020 ,000008 PoOOn005 ~0000018 ~qOOU029 mo000037 °0000035 Qo000022 0000000 
---@-t}-t)..U.O~----~~-o-{i.o.o-2-.Q.-----•-fJ-0-{'}0--(lft. _____ .e1--o-0-0-tlO-tl5-------~-9-0Q--O-·O.l8 .. ---'~-~-OJ)J).0-2.9-----~--0--0JJ .. 0 .. 0-~1---· e.o .. OJ) .. O{k1.5-. ___ ~g-o--O-U0-0-22 ........ -o..OllO.!lOO-... . ----- -- . -... . 
oOb0032 0000020 .oonoos maOOo005 =0000018 ~.000029 ·ffle000037 ~0000035 ~0000022 00000
00 
--
0
~"·--·-9-(l--O .. \L0.3-2-------···p-··0-0-0 .. 0.2-t.i-- ·{J-0-00-0(ll ..... -""·o-0·0-00(15. - = o-O-tlO.Ol.B---.?.!.-.-Q.0.U.0.3.0---··"'·<,-(l-(Ul0+1- -B-o0-00.o.JS_ - o-o--OJ)O 022.. o O 00 0 0 0 ~l) ...... . 
'.) 0 9 y O 3 2 ' Q O O O O 2 0 1 Q O O O O fl 7 IQ () 0 0 0 0 u 5 ~ C) 0 o· 0 () l 8 l!l;t g O O () 0 3 0 fQ Q () 0 0 0 ~ ... , q O O O O O 3 5 0 () 0 0 0 0 2 2 . Q (J O O () 0 0 1 
'=--==·---~-~o~-'0-'l!).3.~ .. , .. -w,---=~--O~O=Oi).2J) .... _., ....... -,--~--.0~0-0,0-t'l~7-"-'""'.n,o0,0-()-0-(l.5 ... _,_,.~.Q·O-O-·O.O-l-8 ..... ~.--~~--~LQ-~'Otl(l3ll.~~=~~o-0-.0J)_(lJL1-.. ~·-,J~-o--C)J)J)Jl3l~-=-~-Q·-©-Qjj.022---····-·---'°-fJ..0.0 .. 0.(lO ..... -·~~-----
~-·--·: 
' 000~032' ~000020 0000007 °0000006 ~0000018 ga000030 ~,000037 ~a000036 ~0000022 0
000000 
· 
:"l i) I\ '"ii";) ~ - ) ~ l ·· - · ·t> · "' '· ·: t:... · . If\ O· \ 0 l 8 0 ·, 0 3 . 0 l\ ir, ··· ~ -;1 rt O .0 n '":ii &... ·· I\ 1°" 0 0 ~ ~ ' O' 
0') (r'll · 0 . 
. -~-·n·----9-f)-l1Ll!.J.~t,.------~J..U-{).(: -~-t-~-----~0-0-f}--0-0-1-.. --,-·--8-,o-i;.11·0-fl-0-0t:.1----- --~9--\J· .. '_f- - - -· - ------~--~-Cl- .. tL .. · __() _____ ...,._ ..11,1 .. uJl~--Jf .. _____ c.?_q ~t .. ...!\l!...;J..Q ... --.E--o-lJ-V- . .&;.'---- .. o(l l ~-tt . . --
~-~-·-· ............ -·-. 
' oOOU032 0000020 0000007 ~aoonoos ~0000018· '~.000030 -.0000~7 ~0000036 Po00002
2 . 0000000 
I ·· ~ f\ o· fl 3· ".)) .i'\ ' •"\ • ~ . · · -~ ' • 1 · r.=> n ~ · (\ O' ~"' .,._ ·, .. l O · ~ · 0 o O 3 0 • O ,, 0 d'\ ~a -g c::i n (' 0 fl ~ ll.;;, · c:.1 lf\ i\ 0 0 ~ ·~ · 0 n ,fj O h 0 
~--~·---·~------~·tl-.\.J- -..\di- -G----·-- ------~- ~+i)J.1 ... 0.t;. !J-----· ..... -o.lJ-0.(l.OJ). ----· -·. ---G--U O 0- (_,_ , ~--- . . ~ -q .Q.(l O 0 .... 0. .. -------··--·-0--(J. . .,..... . ---·-------•- , ;M--- -Y-~-1 .. _ .............. - .. 0-~--~.e-- .u ~-~--··-----··-- .. (L.\J .. M .. y ..... e:~ ...... o . v J v .... - -- --- --- .. 
- ... . 
aOOU032 ~000020 0000008 Qo000005 ~.000018 -~000030 •t000031 ~0000035. 0 0000022 0000000 
-~~~--.o~~-~~~~~us-~~~-0a~-~Tu.~2~~~4µ_~~M®~-~~~UUL-~M~-L--
J 
0 
~L----· 
,) 
··-------.. - ·---
-·----~-----·---
--·--- ---
_____ ..,....._.. _________ --~ -• : 
)~ ' 
.--,~--...... -~.._..._...,___...,,.,_..._---...,,.,,_~~------~-~---~-..--------------~,._ ... _..'""' _
___ -----
----,--~-------------
------------ ------- ,----~-----~---· ·-··. •
•. . .. 
I ' 
I • 
i J 
,., 
,, 
' ; 
~ u L,. L::-;;~~ '-~ .• __ ~J?D. 5:rru:~ 
.._ __ ....... -~-·-·----,-----~,-~--~-·-----·--'~·--~------.. --~--~--~·~,---------~---"'""'-----------·---------~----·~·-·-··-~--··--·-,-----·-·-~·-·-··---·-~------,-·~-~--------,_--~-----· -
, I 
I ,•,~';'<·~~--------·-· -----,---------------------------------------------~- ----~---'i : 
I' ~ 
I ·1 
I ; • 
-,...,.--_,.-.,..-__ _ 
---~·----· ----
_ ______ ,__._..__ __ 
·--------,----------------------------------------------~--------·-·---· 
- --= 
: ·,,,=.._.,=~-..--------------------------------------------------------------~ 
RAO I A:L DISPLACEMENT 
J :--· R-6-A-G +--J-()f\i-----A --T- --S-tJ PP{JR-l'--= ---1--1--7-~ -8-5---
A NG U t. AR POSITION IN DEGREES 
.._ ... . 
i {}--· --~ l-9--- 20--- -----····:3-0······ ----------.----·--------4i0--------------------- ----------S-0- - . 60- 7--0----· -~-0----------------
·, o l ?27 l 8016572 e014540 •Ol1J6B Q007360 ~002903 ·••001568 •0005610 ~.008816 
-----------
; -~==-~~~=t~0--~~5-§.0,--~~,~-~~-tl~~-~-3-~-~---o~-01>-,3·8=14-= - . •--0~0-~.9-5 9-~-·-··-~~---.. ~-0 0 .. 1, 8B3 ---«-,-~~- •. Cl~0-0.6.9~1~-•~•0-0.n~S-0.5-~=·~~-<>~,Cl ... O~lS@.l==···· m .. ~oJ:tef? 4-6~-,----------
1, -~0()0028 ~00002·3 S>Q()O(lOOl •QOOoo.;,4 s,Q000()64. aa0000086 -.@000l04 c,o0«)0!20 ¢0000134 · 
------·---~-o-f}-{l-U .. Q.@-l-------·--w-·A-O-G-0-7~4-·-·---=--o-0-0-0{)-4---l"·-,.--~e-0-0-0-0-02---··--·---~:C.,-O-O Ot).3.fl------·-·-@!· .. ~--0--0--0-0i:i2--------18D-$:-0-0(>--(l~f.J~l------~o--t.l1.l-0--0-9-(l...----·:o.{)-00-0-l-O-l----~---·-----
. 0000286 ,000269 aOOo2o9 @060128 ~000049 ~0000020 ~0000079 °0000130 -qgQ00169 
-------------Q--fl-t}Jl27-9-----------g:-(J-0-C)-2-6-0--------~~J-0 .. -0=1-q,8=----e-O-O .. fJ-l-l9------· -g-000045 .... ~-a-0-0JlO-l::'l--------·G!-o0.-0.00--6-B---a--e .. -0--0-0..0.l-l-l----0--0-0-0-0l-&.>.4. __ " _____________________ _ 
000~245 0000225 0000166 .oono94 ~000031 co000018 Qo000056 qoOOOOBr QoOOOllO 
-~-c=~-~~-"=~-~=~-0-f)-"OJJ~2,2~--=-=-Q"tJ.,.(}Jl2,(t5"'-""··-,~·~·o-tt0°(ll·4-Et,,-;.·;;;co--,ce:c«l-O·fl-l)8.o.,.~c·-·.··-~,~,,,~-@~fl,0.-0.0 .. 2-3 ... , .. ~--p--,.Q-,0J1.0.l€t-,.,,-,~-~-~J)_(tO.ef1'.~7~,--,,-c;,~.:,o.~O .. O~!lJ)2~i~--·---g,on0.,0,() .. (tEli __ ---------~ 
aOOU217 ~000195 ·0000138 e000072 0 000019 ~o000017 -~0000042 Qo000061 Qo000076 
.,---·-·--·--o-fJ-0-02-1-l---:- - o 0-0-0-1-@9-----o-O(l{)=l-];2,--~.,.,a ;,,,··o0-0-(}-()("l8 ......... ,,~, .... ~ .. oo.o{>-l-1----.. , .. @ ... ~-O--OJJ-0-l.6--,--,._-$_()_()_0.{l-3.8.---.:-~-~)_¢).o .. os~-----~P-o-0-0--0-0-68---------------·-----·--. ' ,. ''" -.. .. -
"'• ' 
oOOU209 0 000186 ~000129 0000065 ~000016 ~.000016 ~,000036 Po000051 ~g000063 
~--------·o-0-0-ll.2{)1:l----·-g-0-0-01-S-5--------·0-G-o-1~-1-----~=-~·0·0·(}'0(i4-~--"-''"C,COC•.·,.,,c80·0··0-l-6-=,·-- ~s··0-0-0-0-l-S---~---c---oO~l0--03--5, .. _mL{}--00-{l4}4--9------Q-g .. o-o-o-06-l------D---~ 000~208 g000184 P000l27 e00~064 9000015 woOOUOlS -~000003~ ~0000048 Qo000059 ., 
~"
0
=~=,~"=0 -o·l~O-tt2,.(Jfl--a,=~--... ~"'(;j-t}.~O,•·J-8-4.··---··-~0 0AJ,(),.()~]=2·,6,,,,=··"'-"'" •. no .. (}fJ6.J .... ··-c:,.,.·-··:cG·-0-0Jl015 -···--,~-a={l!lOO"l}5,0 -••c~-c·-·~--o-O(){)--OJ.~-~-·,,,~JJ~,@-,O,,(rt1.o.4.7l .. ~.---.- .. e.n.,a-OJJ0059 ..... ·----------0 ~., •-_,:, . ~ . ,.. .' .,.. t.; q .~.... • .. .,,. • ·r" tt.-.J. ;'1"1,it _...... , ,~, .... '" "' . ••. ~ 'r- ' ~~ _·· ' I,;,;; tt.'- . ·'=' ·,. - . !i". i,· .::, ·- • 
· oOOU209 o0001B4 0000126 0000063 Q000015 Qo000015 · 90000034 -~0000047 90000059 
1
1 
----o-~-P-'. ·~-t'-9---------o-·i'-_o· ·'l-l-2 /. ____ -o,1}J\ '\-l-~-~~----·-lf'---0. -o· .I'.\ r._6.J .. -~-~ .. ---,.- .. -....... ,~--0· ,d) (} . .l5.-, ...... , S~L,..,,.l'.\.O.f>-0-.... :n.,~----~·=,·~17'1.o,,(].,f}.!{tn J.,4.-~-'-"-0 .. 0.Jj_l1\_f.11.. __ 7l _____ ~~=- nJ1n.o· .. ~a------·-----------·--·; I - •J iiJ ~ ll ... tl .. 't. '!'~ ~ •• 1\.,. ~~7 . . .. .~ 'q. 't1 ~.~J - . ':~ ~} . ... .~ - ~., ~ .. .- ~ ·Jk 7i> . .... - ~, ~Jt- . w ., ~. ~ ~ ~ ~,I/- ~ri.l ... V .  
9000209 s000184 ,000126 0000063 Q000015 qQOOU015 QoOOOOJ4 ~0000048 ~0000059 
-·-. -Q--g.t)-0.2.ft-8.-.----------o--0--t.)-<J.l--84-·----.. .:---• .. (l--~tl-l-2-6---~---~...o.-o .. o-O.fiJ, .... -.............. OfJ .. 0--0 .. 11~ ...... « .. ----~·~-o.O-.t).O.l--6-~···-e .. o .. 0 .. 0-CJ-0.3.5---·-ll!lt-o-0-0-0-0-4-6-- ....... 9.,o .. 0--0--0-0-60--------------
- ·Qoo~2oa 0000103 ~00012s .000062 .000014 ~.000011 ~0000035 ~.0000~9 ~0000061 
~===·i~r{)~O-U&.()~1,~,"··~-=~·~--~roeO-O~J}12.,,.,-,=·-=~;,JJ.,O,O-l-2-4~--,<••-~-~-··o,O·O(l-06.-1- .......... , .-- .. ·-~· 0 0 o.o--l.3 .. . -~''Q··Cl-0 0 O,l-B~-e·cc,•0 ··~0•0~.o .. o.o .. o.J,6.=-~-.J3"~,(rO~O{tO.f5.{1~~ ... " O·-Q--·OJJ.() .. (}-62 .. ~-»•==----------· ~-·---. . ! 
. 
. 
.• 
. . 0000205 .000101 GOOol23 .oono60 · ~000011 ~9000019 ~o000038 =.000052 Qo000063 
·. · , ... ;) · IJ.~ "" ""1J o ·' o.a PSI - · ~ o · ... l ~ ·· f\0 ~- - . · · · - fl & (L ~ . f'I n n\ .- ~ "5) . i'it t.;. 5 -
C -Q-+Ul-~-&-?-:~-----·-~--1}.(l-0-J.~~--::---·---.-r{J..0--f}--t-4w.,l-~-·-Q--0-0-0-0--"~---- ·-· --~-~~·0-~l- _ --0----·>'• --·o-?-O--~ ·:~,---. ..mi .. ~--~-OJl-v--~-~. ------~~~-~-0..~----~-!;;l .. ~-?·-~-0 o.r.;t. ·~ --.... ----- D QOOU201 .000177 oU00119 @000056 .000007 ~~000023 .·•a000042 ~-.000055 00000067 ~ 
o-f}{).1tl-SL9,,_, ___ Q-()_Q..(l .. l-7-5 ...... -._-~_JJ_0-0-l---l-.€)----------•--0.0.4..0.5J. __ , ________ 6 .0-0-(l{J.05----·---~-o---0-0JJ.Q_,25 _ _._._.J)_Q_Q0~4.4 __ . ~-o-OJl(lO.S.B. ___ ~_GLg--OJ)_~Q_JJ) _________________ _ 
a00~1~7 0000172 0000114 .• 00005l ~00~003 ~~000028 ·•e000046 ~@000060 ~0000072 · 
:~-~===<=-~o~,J0 ().1,J ... l,9l~--=,--~-.. =,~t)Jj..{).1=1(J.,,.=•-c<·-~~~l-0-(J..1.-l-2-,~---·-··"•-0-(l-t}-0-4.tl .. ,.,_ ....... ·rrO.o.o.O.(lO, .. , .. ,.•,·_-9-q {tOJJ.,0,lO-JII-Cl)---O".O(t()4,9~~-.}B«{r-ftUJ)J16.f!,_. ____ -Qc-O=(l(l.OJJ.1-~~---·~- -------
'. 0000192 - .000168 ·eOOOllO 00000~6 ~0000002 = 0 oqu032 ~0000051 ~000006• ~00~0076' 
L----·-·-- .. -9--(1-0JJ-l-9-l---------~-i;,-(l-0-t)-l~-'1----·-··- 0 0-0-0--l-B-8------··•-<lO-G-(l~·-5 - --,.·C',;}-0 -00 0-0--0-t~. --· -'· .<=?.9--0-0 U-0-3-'}--·--··- -~-o-OJJ.00.5-2------1:3·0-fl--OJJ.O-(,-(, ---- --Cl-Q.-fJJJ0-0-1-8 .... ---·-···-· 
I 
, I 
---------·--- --- ·- ..... I 
0000190 .000166 .000100 .000044 ~.000004 ~.oouo3s •• oooos~ -.000067 -~000019 ! I ·1· : .. 
l---c---• O 0--0-lJ~ . .{>--.,·----.-{l-{l-O-l-66.--- ..tl-0--0-l O 8 ___._O-O-o-Ol+.5--·---•-...0-0-0-0-0-4---·--~----.0-.0-0 .. 0 3 5 !!t. • O.O-<l0.5..3. ... • 0 0 0 0 6 7 • • 0 0 0-0-7.9.. I . --- ... ··.: I 
I 
I 
' . I 
_..... __ =-=---=------------·------------------------'""--'!""--------------------·-·.·-~-.. , 
• ! i 
I 
---~- ---r·- · .. I 
' ' 
--------.-----------------------------,--------··-···. -
-
. - .:; __ ,~·'-~· _··.'·-.-.--_;;:.'_::, ~, .. - ,·.;;_;'. -~--~-;,:__:,,:c--.-~:-~·(,:.i/~~--'~-~,;..: ... ::.:;~.:::+,..,_.,._.,~~:·_~'·'.-"\j~;~.;;:~~e:;~~~;_:;:~:::;:;::_t~~=~-~"£~~ .. ~°'~':"'.:'"'"'-:'1:::'"'IN':'"'~~~~--:-:~_-:. _ :.~:~~====~==:~,-- .:~.~~::-~.:=~:=--.. ,. ~-~ ------e-, ..-. . ---ea--... ----_...~-.. -~~ .... ----Y.>,~c----..,_._ ... =..,._,.-, .. ~---·C-:=...,---··"---"""-"·•.,-,-.-·.,--er-. 
-----111111111111111111liiiiillliiilliiiliiilliilil------~~~===,a,,z.........,,,,.__ ___ ~ .- .. --- --=- - -- =-- ,,..,, ---= -~-------~-....,-.- . ----·-- -·- - -- .. - -- - .,- - -- - ---- -- --1 11 I II I II I I I I n - 11 11 
_J • 
'. 
• ., ------------- .::::i r, n_ __ , -~ 
II~-~-------"'-.-" ... ,......., ... -,..."' ,. .. _ --·-----
___ ____.,_.. __________________________ ~----·;_-~---· ~---,---.--~---~.-,-.-,.-.. :--.-~~----·- -----··---~.- ---~ -----
i 
I; 
'I: . 
: j:c-=~~-=· -~---------------------~---------·-----------~-•- --~~~-~~----_,._. __ ,,_,-~.,,..,,---=- "'C.. .. - -~-- -~~---------~~---=-... --: ---s·---·--~----.--.-~·-.-, .. --~-~---- __ .. ,.....,.......- -----· co -""--="" -~ 
Ii 
i 
.---~·------·-------_,___ _____ _ ~- _____ ...........,._ . ~---
I 
-~--------------------·----------~--.-~=~ ,· 
RADIAL DISPLACEMENT 1· 
a c· A ,.,.. T ·, ,. ' I\ T s· lJ l''::\ t':'i "') 0 T 11 7 ° 5 
--~----------------~"~--M-\;,.r-t-·J-ln\1 ...... ,._.\-.-·· .- - F-F"-{ n- --:%:--- .. _--~~----.,e-O-~ --------------·--- -------· I ANGULAR POSITION Ir,t DEGREES ---~----,_, ______________ · 1 
----,100 ---·---l 2-0--------,----·-----· l-30-----, ----~----------l-'*-0-- ----li1r-11S..P-fio.,__ _ ---....l..u6-.u.O------..ll.-47~0,__ ___ --.1..-l .a.8 .u-0 ---
•. ,-r . \ 
, ~$010862 .•,011547 -801ns10 ~.ooaa6o -.005990 -,ooz1a4 , •• 000004 .001673 ,002411 .002102 
1 :---~--m.,G-t)l)-?~-Gt;1i-- .... _8_9_f}.()_;j-l~.6--6.------m .. o--\.LO-e-9-~~-5-----·---~--o-0-0-~-3S5---·---·~-0-(J -l-48-5-- --~·•· 01l..U5-l-2----•-0Jl.0-28-8. ______ ._(l(lQ_'l.fJ-6-----, .• 0-0-0$4-3----- ..... _._Q.O O 86Ji _ -. ,-- ---· - - --- -- . , 
'i ~0000142 ~ 9 000135 =oOOolnl ~o00~027 .000089 ~000218 @000298 0000290 e000238 0000212 
:-·-,_.Q··t7r·{l-·O-Y-l-(i6---·-- --~-P.·O-O-O--l-ti,.l-------:L:? .. o-0-(l{)-0-:79 ____ -·~-o-0-0 0-03,'+----· -·------~·-0-0-0 0 33------ ----~-O-C•-tLl 0--1-----.. ----~--o-0--0-0-l i18------··-·-e-0-0-0-2-0-0---··---·-·,l'--O-tl02-0 tl- ·-- · -e--0 00? 0 9 -- ------------- - · 
: ~oOO~l93 ~0000195 ~0000173 °0000127 ~00000~3 ~000010 0000087 eOOOl~O 0000215 0000236 
l •==~~·•''"==£ajh·m~ft.O,Y~,.-.. <§.~.-#~--~·=Q~a~-n ,tJs(),-l,(,1:t=,=-=·Q-,.-.,c,U~O, ~fl,-1,,~.fl---sc,c--,.-~·1c,...,.fl~,n.,_"il -l-8-"--.. ---,c,~--,,.,,-,. 111,.0· P0--7...t!f,,-=··,-~.-~,e,,.,,.,,Q-0-ttO-,,~.4~..--=··-~--=--f\_ n g,_I\_ J'a __ 4.~·~~---~•0-"-l}J ... ~_c. __ =="0 ·--,-=0--fi O _'A,$..l_C - ·---·-~---0-0 .. {l? ?J ~. --------
.• ._ -· ~ -· • •• .., ,:. ...., .. ... ~ ~ ~- ~-} _ ··~, --· \-jl ~- -lft.r rr ·t . '-~ \J' ... · .. ! . _ . .., 'tr. _ ? t:;.:· . - u 1:.1"' ~.,_. . ti'~ . ... 1t:1 . ~-- -,;;~ w .,; ~ .... J.~ ·~ ~ -y ~ - L.;, :'.'.":' 
-
0 0000125 60000128 °0000118 °0000099 =0000075 ~oOOU040 P0000l7 0000095 a000169 0000200 
. 
0
-Q~(}-4)-0-).-.{)--.. :~---_n-g-~l{l-0-~\-0-t5----·-·~-c---O-{l{}--1-~~~-fl---·-·-~~--{'}-0-0-0--0 tJ-9----,---~.,--tl-0-0-0-1-S------·-9.-i:i-Oll-(L(J.5-:'l------c=Lo-0-0-0.-0-Q.2-----·-.-0--0-0.0.-1--3--~. ---o--0-0--0---l-~S- -- ---0-(J 0-0-17 6--- -----·-------- -
.. ~goOUOf1·7 c;,,gQ00092 ~oOOo0<10 °0000085 ~a000077 $llt;tOOU059 ao0000l4 _. f,000057 0000127 o0001S6 
! ·=~---· --~g-{}-Q-tJ-(}:7-t).-----s-G"l'rO-O--O-G-fl,tt~--··--·-~-i,0-0-{),0!.~-5-- .. -· .. 0--q--O·O·~l{)-fi.3-----·-·,~·r.r·0·00-0-7-8,------•-,--0-0-.CL0-6-4--~---...Jlll-1)-0-0{}.o.2.2-.... _____ -Q-(J_O ... o.o.4-6-----·----tt-0-0-0-l-1--3-------· ~-0--0 0 1-l-t.-l--- -·-----·----··--
' -~-~@OOU073 =aOOOOB9 ~Q000082 ao000082 Q 0 000080 ·~0000~7 ~Q000028 0000038 ~000104 0000130 _ 
: - ~oOO~OJO ~~000077 qoQOOORO Qo000082 0 0 000083 ~g000072 ~,000035 0000029 0000092 0000117 
,n f\ ,f\ ;t,. f:\ ,', "'\ ,no i\ '71 -,,, ·" f\ '\ ·'.) 1 n t\ · ,·:i ,..,;ll f-i -- l' ) 8 ~ r. fl ll "JJ IJ.. '') O 8' f\ ·-;i O (l i\ fl t't. ~ & ' 0 I\ f::t O O ~ 0 "l l " 
· ·-;·---"-c:i,o,-f)-~-4-\J-{i.:)_;_~------t';;l-11---(,--t.:t .. · -~1-f---1-----=-o-O-ftjl-·8-l.1--¥:,--l!-.-----q--o-t1-~jl--O·-O-b-.. ...)------·-~--c,-·u-U-\J--C- .. ~---s~ .. (l-\l-. --~-f-•-----..{-.. -Y·\i.'-.,_.J.l.O-·-@-, -'41-~-g--------o-OJJ- -·V-~---------G-- · .. (l · ;,. · ... -f~ - - _, ___ ------·-· 
aoo00069 =0(>00077 ~0000081 ~0000084 ~w000085 ·=@000076 ~1000039 0000024 0000087 0000111 
' ',- ' n O . " Q ,_' ', "' . ') '/fl '7l 00 • n fi ) ··~ 2 - ' C . ' 0 /J. i . ' .. ,. ) 8 L 11 . . . .,, .,, } 0 0 0 ,. 'll ' n .f'io --, "';;) ~ O'' 5 I\ 0 0 l 9 
i '-~---' __ ,l;;!L@-~J -" ... ,-{)J.'t)-1'-'-··,·--~--9-ll-0--ti-i. ,-.---1----- .. --~-@--~-~ .. l-(}(f-f-;,,..-·-·--·Q .. g .. Q-J-.O- . -t:'.i-'} ···- .... e::i.-o--0 o.o.( . .U---------~-~---O-,-lll)--1-f------~-t-' - .' - :ii!-.Ll.-------0--V--U- ~ il.G.dl-----·-- • .n -0-08-----·--- ----- .@1;.. . ' '. _ Q ' -- __ , - - -0 •• ---- --- -
: · 0 000~070 ~q000078 =o_000082 •0000085 mgOQ0087 ~Q00007B ~0000042 0000021 gQOOOB4 0000108 
; .. ~,,-,.-.~·=,.--,.9, .. o~(t(lJJn:;J:t.=~=~$1,.~(LOJ) ... 0~1-8~ ... -,.,,=•-~--@ .. (l.0.J)J).I~;3,n,,," .. ~~LoJ) .. O.o.oal~t--.···--~--pO.O(i08.8 .... --,u .. ,,~~-~ ... o .. oo.o .. :r~9~-cc--•==~A~=oJ10"0..l{!J=--~····~---~O-Ct(l0Jt2--0- .. -~-m~ .. -Q.O ... {t0.0,.82 ... ". _____ ~_Q .. ,0.0,0.l..01, .... ~ .. ---=~.,---,··---1 
-~009071 6q000079 ~o0-000A4 Qo00008r ~ 9 000089 ~.000080 ~0000044 0000019 0000081 e000106 , 
,'\ A\ (J' f)'"''il "'~ .,. 0 .. '\ t:a ,.., '' n I'- ;\ 9 F:: -, ' ;f 11 . if'., ~~ ~ . 0 0 " o· 0 0 ' . iii PO O l ' .,. 07 i"ta() i b If' 0 If\ "\ 'ii t;' 0 0 0 a o- 0 o· 0 1 .I. 
--·----~·-fJ--v--, .--t -'1--t;;.----t±'-0-,0 ... ' --O-t,-o.BJ ... -- .. --.. !r;LQ-•-l~-0- (;.r.:.)..;.,J ,_, ... _,_.~L0 .. ,}{,-0 ;J,t.4.1'.J __ ·-···· ~-Q-- ,. . (J \ .:7 .... -- --.. -~--Q-.0 V--!4- -0-:,,------ .a 0-.. (t -V-•, _f.:~.;;.J .. ----- -----0---!ll. ..lt,6.JL,M,-0..-------_._o.. .,, ' - C.L ----- -- ' . fL ,,,, . - 1:: ()_"?. - ·-- -~---------: --
saOO~074 ~00000@2 ~no~n087 ~0000090 =0000092 ~@000083 •Q000047 0000016 .000079 0000103 
-- . --~-~~-~1-0-Y-0-1-~-~----·.Q.·u--0-0-()-.Q.8.l* .. ·-·---~-o-tlO-(l-0-1~-B--.. ~·o--0-0-0-0-St2, ....... --o ·o·-0 0-«lO 9_!}_. ·----~-e-~--0-0 .. U 0-8-5--.. ·--~-.-0110.0i~_9_,, ______ .:__ ____ oJ.l0.(>-0--1-5-----o-0-0 0 o:_7 __ 7 _ - -- - - o (> 0 0 l O 1- . ,,., . - --- --
=aOOUO78 ~0000086 mg000091 QoOOo094 ~a000096 ~@oOY087 •&000051 0000013 .000075 0000099 ~D 
=9000083 •0000091 ~0000095 ~0000099 ~0000101 =.OOU092 •@000056 0000008 0000070 0000095 I 
·. ' ' ... ' 
. . 
0 
·~~---·----m-·o--fJ-OJJ,0~6-,----8 --o-f}-O-{H}-9-3-·-----v1--o.-M--O·{lfJ-9-8----·-.; .. !7'Lo,{l-(lO-l-O--l----------c:-gtJ-0--ll,1--03----·-~--~-o-O-{l0-9-4--- ··----0-0-00-58--··----------0-0-0-{}-0-06---------~o-(t0-0-6.8 ......... __ ,.(t.(l00092 .... ____ ,,,--·----'-- - , 
. ~on00087 qoOOOOQ5 aoOOolnO ~oOOnl03 ~QOOOlOS •e000096 ••000060 0000004 @000066 0000090 
: ____ , ______ ~-@-f:1 .. 0JJJlJ1-\:)~~----·~-'E-{)··n-O-(L0.:9.1----------~--o-J)_Q . .(Ll/Ll-- "''''' __ !?,.,,o~0-0-0-l-JJ~5---·----·GiL~--0-0 .. 0--l-0-7------·-,~-,.-0 ... 0JJ..0 ... 9-8----~:._.o_o_o_o_f),2 ..... ---- -0JlJ1Jt0 . .02----------0._0 ___ Q_{} __ (§i4 __ -----··-·- fJ. 0 .. 0 0 0 fi 8. ---------· ----- -
mon6U089 Qq000098 s~OOoln2 -0 .000106 •• 000108 •.000099 -~000062 @000001 .o00063 aOOOOB7 
.---,-.,~---~--~~- ,~-,·O~{)~O- ,io 9. o_ . --~ ; .. 9~ Q-~(l.(l<l,O ~ia, -~, .. -.~---~O-o-:t~•J.l.~-~-~ .. ~-~404.l-l~0.6--•-•-0JJ~ol o 9 ~,--~.-Q..OJl0-9-9.--. · a..~o o o. o 6 ~ .. o o o o o 1 -• o 0-0..0~6.L~ .• -O--llO oJ:t6---- ----·-------
l. 
-C"_-,-- -- -- ·- -- ~ -
' 
---- '---·------ ----·-------_____;'----------------------------------------------·---------- -
. -- --- -- .. ,., _____ ,"" 
,s-· -~ ' -- .. :, :_· -__ .. .:-,·._ ..... -
•.• --~-.. -··-· --- .. - . - --- -· ·--
. """ .. ___ " ___________ ....... -· ---- -i ' ' . . . . . ,_..,_. ..,. 
. -· - . ' - --- . 
- _, .. -~ ·-· . .. - . . .. 
,l 
_:_.. ---------------- __________________ ...__ _______________________ _ 
. I 
I. 
~,_,__------·--------------------------------------------------------,--------· --·- ,,........-·----·---·------
0 
! __ '"==~2 -·=,-~·~-.. ---· .. -A ---·· -· _________ __._t~Sl-0~--,,SH-E.L-L~--SU~-------------------------~- -
AXIAL ... STRESS 
-------------------R--E-A-C-l-J-Oi\J ____ Jl 1~-- -SlJP-RJJR+=---1-:l-+_.~,__ ________________________ _ 
ANGULAR POSITION IN DEGREES 
·,· ..• --·---- -·--· ----0---~-----------1 "_ _ __ ______., 0---- -----.. -----------~' o. -. - --- ----------------· -4 o .. -------- ---- ·-·------.--.5.tl----------.11161111'-1,0~. ___ ___.7__.,0i....----!0-----~ -· Ir'+ t:: - ~,.,._:k T- .? 
i'; - · 1·rs1 - 1686 1481 -ll61 756 304 ·8 148 ~ •557 _ .. 882 
-------.--.--------
~: P'~""'·~-,=c==--~-------~Af}-~=--_..~ ..... --...,$~--w -· - .. ~ .... ,.., .. _..-5"l~=~··~=·--~'3j°i#~-------=-.-~·"'·•·2--3·-·---"~,~~---- ffl -··"=~~=-~g,,,s~.~=..,,,,,.----~-J.==---- .. a9 -_.. 4. le~~----------.. -·-··~---"-
s597 •5'72 198. 310 •502 --392 ,•252 -.97 58 
,_::______ __p)l+-6.9-.--- · ...!!!..44-9 15.a-. 246- ------~---------------· 
: Q247 --236 ea · 135 
. ._3-9_4-
--3~0-1--- . .. 1---9-:Wf__ •L'f> 48 / 
?)~ •i'60 ,-1 02 ~36 29 - '·- f.. ,, .. ,.,, ' 
- -------l-04----· •-9-9---
--~ 63------------... a.6 ~--6-6-- ~4-1 ·!!-l-2 1-1-.,..,~ 
·44 •41 22 31· .• 3,, -27 -1s -.2 10-.... 
. ===-~~--~2~"=---.. ~"-=-·--·---·~2p~~· ----- l S - - .... 21---------------·· ,u; .. ~2- .:111~ II'>; - •l•~ ~"•••w ~---·=!!!~9 -Ll. . ,w=. .a ~-II 8 a.au: -._ .... ,; i.·,•:! 
~27 -25 14 19 -•22 -17 -1 0 #2 ·, 6 
-~~-2-A-----r.:,. -1----. ---
--------l~-----l-9------------. ..._., ,~, e· v -2,a, ---1-8 •l--l ·-3--- 6 I ---, ..... i~-
m28 •26 12 17 . 
:--------. --~ .. 2-5-- ~-4----
------"'P------1----0----l-6-----of-2, __ ----'-________ _ 
'1 --22 -21 9 13 
-23 ... 18 ·-1 1 " ·•3 5 
--2-l-- --16 ---10 ... 3- 4 
.1g ~is -9- •3 3 
·.,,,, .. -·-¥~=---~,=- ~'!t~l~-9---- M -·~=-----"""1• --------------,8 ...... ----,l.l ..,c-=•---·~-------
-16 -16 6 10 
·-~~--
.. 
-·--1~,l-~. ,a .,A~,3~-,•~~·- 3 
.. 14 .• 1 l .,.7 .. 2 2 
-~-l--4 •-l-4-
------------~ --8.--. --1-a . -l 0 •6 ·-2-... 2 --------------,----------
-12 •12 4 7 -1 1 -a .. 5 ·-2 1 
---·--· ___ .--· l--0 m_l--!)...___;_____ 4 6 .. !11!..Q !!!!!I 7 -s -- 2--- l 
~9 -9 
-3 5 •A •6 tlllll 4 •2 1 
-----"""""'··=~~.::,~~-~.---~~~--------
______ __._,, ____ __..2 ________ ._, _______ ~--2 ...... 6 
-· 
·-2~- 0. ;._!! . - rs:::: =~ d-
·6 •6 
-2 3 --6 --5 .. 3 ---2 0 1 ..... 
-L--~-5, _______ .. _5-______ ....,,~--------------....------~-----------.--------------·· .... 2--.,--- .·.32- 0 ·---·------------ - . 
•5 -s 1 
!!5 •4. . 3 .. 1 0 
•ii •4 •3 . ""' l 0 
·---~-- ----~-A---------------------r,#-----~.---------.....,.,-------=~-----·-a-l-----.... 2------------~--_,.., - 3 -2· -1 o 
~3 --3 l 2 --1 -3 -2 ·•1 -o -.~ 
i __ , , ____ -···--,~-----~~~------~ -~3- .. 3 "2 -1 -o , .-......--,--....., D 
-2 -3 .. 2 -2 -.. 1 -o -2 0 1 . ' 
----~-2--____ ,_,...Rl.,2 ____ _ ,J!!L,2. 
·~,;1,• 
... 2 
-2 -1 -:- • O ... __ ,Q...,__ ------lA---. - -GD--- - -----
-2 -2 •2 a.,:,~ -2 -2 ·•l -o - 0 l 4 
________ ,_ ......... - .. 
' 
., ' 1----------------------------------------------------~------------~-~-- D 
~II 
·-----------~~--~--~--------,------ . - -~---- ----------·----... -------------------· 
-" ~-
-~. -~u_~----:-- - • • C • 0 -- - -,~- --- -- ~-- ., • • • • • --
.I I 
I' 
-----------~--- - . - .------------------------ .. 
ri 
11 
- ----------·----·-----"'""·- ~---~·. -
-
- - - ·~----
- u '-: ·[j 
- -- . ------_ -J;.;; 
I , I • 
J:-: .. ;.-....,,;....,.-,,.-:~~~~~ ·~-- - w _t:_,c:£s!.-.,.~-.-..<:'~J.ec"'.~~·w,-•11~----•-a•-•7--•• ---""""""'""• ------.··--~-----------~--~,-----
i ! 
! .----, ......... ~ ....... ~---------·----·· -~------------------------+---------.-------------------..;._._--------~ 
~---·-.~__......_....,_...__... ____ _..,.._,....._----=------:..,·---·----,--------------------------------------- -~----~·----- ------ -- -- . 
:. '=·~-,"--~-=----------------------I~t-.-~JS~l+.1-D-E--SH,f-L~R...-,F.,...A ....... cE.-.· -----------------------·=-----------· 
AX I At.: STRESS _ 
-------------------~R&AC-l-J-OJ\J---A~T-----SUP-POR-T-=---l-l-7 • 85---- ----------------,;,-. 
ANGULAR POSITION IN DEG~EES 
I ; 
1. 1 0---- 1-2-0-------------1-3 0.---· ---l--4-0-.-----..l...,,.5""'*"0-----.1l1o-11.6~0J--------l ..... · 7~0~-----,---1. 8 0. ---- -c--------- ---I~-~---------· ---9-0-----1 0 0 
'. - . 
;: •l_iJ89· -1·15q -1091 •900 -•624 -314 .. 33 134 ·223 251 
. :~,~ , .. ,-- ----- ' __ »----4 9-k-' ----- 5-l--- : ·--~., .. --·--47------------3--8---- 2-1- ·- ~----1-1------·· 9-------"· II!.-}..._, -----'-·--1 -----, • ],0- - -- ._ _______ ,-, -
:_. ·--· ·----~-i ----" :i: ___ ;r: .. ~. . ---~JJ . .ij ~------1 ~ . ~ ·~ :rr._ .::~------------·--
~ 65 174 163 i33 92 46 7 '~19 ·~33 •37 
F---------=--='=-1-lfJ_,-.. .. .,.,,,...,;.,_, --mu•---... .a+~~--"'·., ., "'-=™""'~m=-~mwww..:.r===-'""-'4(~- "''·'·"'""=--4...-1----·------~-~l,·-·hn-~,•· J .. ~~- - . -~ /+ ,=~- .!!Li--~~---, ----·~-~-----. 
37 38 36 29 20 11 3 ,-2 -4 ·i, -s 
____ -2-2,.5_· • ~-&---·---~2-4---•••-... O "'-"-~~'~" = " •nlS •••~ l-0 5 1 ,,_o.fl.J!!_O-,------«e.l---- ----·- ----c 
23 24 23 20 16 11 6 3 1 1 
~:....._ ___ .. -+•-·----~---~22-- -·---2---4 ----------------2-J.------,:.,2-0=-'=--=---.. "l-~---~ --1-1-~-- 1 4 . -2-- 1-------------------- -- ----
. : D . 
1
~-----~---I~------ ~ .. j~- ~~ -· .. _ --~--.. ---1!---~l.i.~- i ; ~ .i .. -DI~-------
! - 16 18 18 16 14 l O 7 -5 - 4 3 
;-----"'----·~-1-4----,·-·- ---J.,5----•'"•----l-S----· --1-4~~-"""""""-°'"'v1~"2-""'o,,c=~,-~-"--' -~-~=·•H-~l--,.O,a,.•-.,--,,~--•---"l------..,,5-------4-·---- 4------- - --~-- -- -
12 13 13 12 11 9 7 J 5 4 4 
/ ------,------1...(). -- -11------l-l- l-l----------1-0-- .. --~--~S.-~. -- 6 5 4 · ·- ~•---·· --
i 9 10 10 10 9 7 6 5 4 4 
-~~~---a ~ :,. '" ~- · Q w ..... s. ,__, ..,._____.,g,,._,, - c._..,,,=-,,6.==~-. ---5~,------e:do5-------4...,__ ___ ,._..4..__ ___ -~·----· 
I 6 7 1 7 7 6 5 4 ~4 4 
' 
: 5-----~·-----~~ ~6.Q, 6 --S.---------''+ ... -----4.,._.__-----'-111114~-----'-· _..4._____ _ . - -- ---- ---
] . 
l 4 S S 6 5 4 4 4 4 4 
: ---· ----;--·-----·· ..... :-'------· ~. ; ' ·--: ~ ~ ~ j ----.---·:- - p 
r- a~ 3 -·- - ~ • 3~ a - J . 3 J ,_ - 3- ----.....-. - --------- -- -b 
2 3 3 - 3 3 3 2 3 3 3 
---- 2 - 2 - · 3 -3 3 -------:12'""'"--------1c..,...__----£2---~-~3 -----·. 3------ :______ -- -
. 1 2 ? 2 2 2 2 2 3 3~ 
~----·-~·---~·--'.__--+-----~--~..,--__J_·----2----·------~--- - 2 ·-2- -2- -----2 2 2--- -~-- ---3 -SD- - -
1 1 2 2 2 1 1 2 2 _ 2 -:;,-: 
~~..,~---- -----------------------------------------------------~-..,..___~------~-.. --<o ..• -.'-~ 
i 
r ~-·---·---·-- -~~----- , __ __. ____ --'--______ .
' 
- - ' - - -
,,-. -----------·----------- ----------------------------
-------·-----·---··-~---------
; 
• 
..;:-..: ... .--.-, ....... =_....,_, -------------------------
----
----
·---.. ----------·-------u---------------------------·-~-
:··.-.,.,·,,,~~·==,==~·--· ._, ---· -·--. -• ----------1~,..,~JS~•·6.w,--,5-+;Ett---S.tJRF~A*-•-· -----------------------·~ 
CjRCUMFERENCIAL STRESS 
R r: A T · · , ' · ~ ·r· • a r_:, t."11 - n T l ..,, .l..l c; · 
----
·-------
-------
-------.
... i--F~',-jl. 111-tCc-:.·---,-t-Q+~----A-,----s\:;l-r"'-·F-flr~-t,·=-----. --i-=r--.~-~------------------------------~---' -·---·-· 
a 
.._ ~ • '-• 
I 
ANG lJ t, .A Ft P () S l T I () r\t l ~~ 0 E~ GR t~ ES ' J 
.' -----. --0 1 0 2 0 ----3-{l- .. ··-------·--------.----4-0------- ----- · ________ 5-o _______ ___,_..,......._ __ _.,.~---~8 0--- ---···-----------, --------·, ,60 70 
-1903 •1826 ··1603 ~1256 •818 -330 950 ~ 158 600 .. ;' 
. "-~"~~=~c~c~=-=O-l,JJ~0-6=="=-'"---~-J~,6-~~~"• " .. ~-S4-Q--•~ ' --..,," Jll,66•1~~-~-~-~•4.J~,_ ~"lra-0. ~ ~4 .ci1~,·-·~~·--·--_..,;-' ----· -~-,· 16- .... 30.@-..= - -
~~76 -360 -317 ·~so -164 ~6e 1e2 27 113 
. ,,~-·-------··-----··-· ~-ti8-· -- ---5!4,-··------11111·4-8 • 3 8 -·•·2-5- -11- 2 7 . ---·-------------4---- 1-1--
. 
· 42 41 36 28 18 7 •21 / ~4 -14 
,,--·---------46·-··-'"·----· 45------3--9· 30 1-9- 7 ~2-4-----------------·---------•4 --1-5---- ! 
26 26 22 16 10 3 ·•15 i .. 3 .. 10 
---------1-0 -··· ·--~1-Q- A -5 --l- ---0- -•:_1-~-.. --------~--, '~~ ~-5~-· 
2 3 2 0 • l --1 .. 3· -2 .. 3 i 
--------0---· ·1--------0-----·--l· ~.2-. ·--2 ---2---------· ________ '. 
• r. 
---2-------· --•-2-· 
" ~ 
-o o •l -2 -2 ~2 
---------, -~~. «-·tl-----·---. ------l-·-·-----·fl--·--·--_...... • ..,11--------•·2-·---·--------2--------
'$. 0 1 •O •l ~2 •2 
j') ~' - l -1 ---2- ---2----w __ _....,._ 
-
.,... 
-2 .-2 
·--·2--- --2 
.. l 
-2 
•-1-- !!l!...1 .. 
·•2 
------~.-.2---r ---D/2 
-2·t 
-----=l~-----------~ 
() 0 -1 -2 ~2 •2 •l •l -1 
.,.....__~~~·~---11..--~~~~---1-t----~~~~........-ii---~~~~41H!': .. ~=---~~~--------r.~=--~ --~ .. -·~-~~~---"'--0 -1 CCi ,:,;; Q •l @l ------'-•-1--------------·----· 
0 -o -1 -2 •2 ~2 -1 .. 1 -1 
a:.-----..___,....--- 9 .+i----·-----•-0-----------J· .. -. --------2- -•-2 -~---------.JI!! l -1--------.. -le-------------~..,_-~-------------
JI ·~O •O •2 •2 •2 •2 •l I .-.1 - l 
r-"--·· -=--~ ----_ .. n,.Q~- WW -~1 --2 - • C- · .-2~. __.;...,._2------e-1-~ t!!J-
.! ; _ -o • l -2 -3 .... 2 •2 -1 -1 . -o 
!,_ _____ m._Q. -·-----c..:f!Ll..-------•-r.a:2-------'·-· .. 3--------=-=....3...,,__ _____ ~--2.-.-------------1 --1 -o --~.... ~o ----iv----------· 
l -o -l , •2 .3 .. 3 •l 11191 
~-l 
_! _______ ,_r;"_(J.-. -· _____ ---J!L.]1-. ----~•-,C.2'---------------.3---------!l!!.3--_____ _!l!-2-----'-' 11!'._l .. o 
~1 -1 -2 -3 -3 -2 cal -1 •O 
_4!!1 .• l. 
~----,'-~-=l~~ . -IL} -µ- -2 - • 3 ~.....!!.3~ -~2---- -1 ~- ' ---- --·-· --=-·· ..... O.c-----------·-
1 
I ~1 •1 •2 •3 •3 ... 2 ·-1 -1 .. o 
,\---· ____ .....;..PI-J.~- - l- . •2 ._._J___ ~-----~--&2.-------~------
• 2 .-3 -3 ~- ·•2 
!I! l -1---~-
•l .. 1 
_________ • ..()_ ~D-------.. ---------- i: 
-o + -
~-·--· --- -·-·----------------
------------------------
----------------------,----------------\ 
0 
;i ·----------------------------------------------
---.......
._ _______
____
____
 , 
--
---1· 
j 
J -l 
1 
•] 
'!;-----------------------------------------------------------------------~ ------ --
') 
1 _-________________ .. __________________________________________________________ -_· -·----~-~- --.. ·------------ ... _ .1;-
_i'_.,_..... -
. ,-. ·- -·-·---- --. . - ... - --, -- . -=··· 
. - - .. 
_J 'I· ::i. I 
' . 
,··~ 
-- -
- - ----- ---- ----- --- ,. c-- ::I.'--,. - - ---:-;-
--· ·--5-cc-.-,.----a-- ...... -.-,- - - •- - , ""· .- -· ·-. 
11 ;....--·-,.->'·•P~...,.._~------------ ......,_ •s. -...._.,,,.. ___ ~,.~---···•-·,~--...... ,-- r_.-.-.•-,-~·,,-~_.,, . ..--•,•,s•, "-·•' -..!•~--~·-_.,.•~•-~·•°'' ,.-~,.,·~• _____ ..,,~•''•'"~.~-·--· .. •••""''•'" ..•. ,.._..~- .----·•s.·••••••.••....-•r•••-• '•· ,,-,..s •-,• ... ,.,,.,,'°,-.,-•••,•·• ,~,•••-- - -~ ...................... ,,,.....,., .. __ .... ,. -~-r., •,··~.,- . .-,,~--,~ ..... -.--~- ••---~•-h--• n--.~- -- u•<··-·•-• •- -,,.._,,-~-------•-•~•••~ -~ n---·• •-~---•--•·• ••••--•• ••••~--~-----• .~-. , ,, ,--•· ·-·- .-,,-- ••• _, , •·• •• ·-• ----· •°" - •• I r 
I ! 
I ' J . 
i'l-~-,::r:•c:;o~·c:~~~----~-.. -~JJl''l':P" 1• -,., . "'·"'"'···-""-~.---~ .. ------·--"'---- ·- --------------~----------------~'-"-'-----~-,,,_,_._,_\ ____ c-=·--•o:c.-
./ !J.. . 
--, -:--. -:--. ----------------------------------------------·--
---,1· 
-------·- - ,- . 
--------·........_,------=-· ~l#S-I.0-E"=-S·M-E*b---·S-UR-F.A,G~~---_:~---------------------· CjRCUMFERENCIAL STRESS 
----~&-AG-T--i-CJJ\l. -AT-- -StJP-PC)R.:r~----l-l-7-_~Ji5--I:. -,~--~-· ··-··--- - ·"""---·---- ·---,,.---___._ ____ _ 
-- - ·-·-···· ' 
ANGU1 AR POSITION IN DEGREES 
... ~ '~· 
. .--
. -~------------~---l--0-0-----11--0---- . --·----··-1?-0----···-···"· ··-·····-·· .. ----1-=~-{} .. -- ---- . ---· --l-'tLO------lr-.. 5-0----·l-6-0----....l.-..,7-0-------l-8-0.-~-- -··--·-· ---
. / 1173 1250 1175 967 666 337 59 .. 150 •255 ·•287 
:----:__-----~-0-9 ... ,. ______ · ... ~---6-4-9-~~· ---~~12~~ --s-oa- 3.59 __ ----l-9-9 ----6-l 
O 
-~-S-6 ~--~2---- -w_l43----_,,--- -.. --------
; ?25 240 226 }87 134 79 31 ·-16 ~45 -ss 
;-· ------.. -------~--~.3-3-~-·- ·----.. ---·3·5-------~~3-;?-~~~~-~=·-~---2-6------------- ,.z.o · 15---~- ----l-1----···· --------1·--- ---8- -- ·-- --1-1---------· 1 
s27 .· =29 ~2R -24 ~16 •5 J 6 5 4 
' 
' 
r 
~-~~-9~--· .'. -·--~2~-~ ., ~a--0,-~' I =:-~·~-25·,=--~""'™"HH•<=--·'-··1,.~~~==··----~----6---____ _,,,2-, ,6-------1----- -1-. ---··---- --·-·1· 
1 -1a •19 ~1A ~1- •9 ··2 3 6 _ 6 7 ' 1 
j 
___ JSJ~_-·~·-- .--9 ----a..ij-..... :ur•~=~·ff••-,6·,<,=,-"'""'---··-----2-.~----------lll----·-----4------5-·-----6----------6--- ···---·-· 
•4 ·•3 -1 0 · 2 3 5 .5 6 
!---.. --·--- -·t·-~--- ....... Cll.2·- .. --~--- ~-2-·-· ·-~l~-~ ........ ~.~~~-0,"'···,.a,m·~~-~.-q., --,.l·=· .. ,--.~~·.,·----~---"#!":"2------..#3------.....4-----S-· ----- 6---
l_ ____ l_ .... :1_. ___ . ___ :L.. :? .. ·_g·--·. -~.L=·-·· --L---~ . ~-----..~----~7 -----~~....._ .. 012- _____ 7 
-2 .. -i ·.-t; 0 1 1 2 3 5 , 6 
·----e-1,-------l . .--, l ~--1---· ----lit--~-----l.---------3~----5_,__ ____ . _._..6 ·---
fm l • 1 .. o 1 l 1 l 3 ·S . 6 
~----.·--- --· lr?-1------·-- -~-l---· o -1--·--- ··-·------1---·---1--------1--------3------SP--------6----- -----·--- . -I' 
~1 ·•Q o 1 1 1 l 3 5 6 
-==---~~-~(l-. ...,,,.. . ' _--..o_. .. 0 ,s '.. ... l ,-.,,,' . ,n, & 1, a l 3 - 5 . ~...C-------- ~ ·-> . - ""_"'.,..l " a-a iEt&SU 
--o l o· 1 1 1 l 3 s 6 
0 4 1 l 1 l 3 5 5-- ~------- ---·--l 
-o O ·1 l 1 1 3 5 S 1 
-~--·----:~.. ~ i ~ ·----11t-----~~r--------~-----.~--------~ ---- -~·-D-.-------i~·- · 1 1 
1 - .. -. ~:---=--U--------0- l ... 1 - l l 3 5 S=----~-- : D O O 1 l 1 l 3 4 -5 l 
1 -------~------iJ.,__. -----il..-. ------2---------...---------...1--------l------'-·..,..3----~·· 4 ~---5~---------~· .. - - :'6 
1 O 1 1 2 l l 3 4 5 
0
____ --·-l --· 2 -----1 1 -----3-----~--- .. ----.s·--so---··· 0 1 l 2 l 1 .3 4 5 ~-
l 
1 
---·-- "'" 
~~~~~-----------------------------------------------------··--- ·.,-~-7.<-,-·-=·- '::I 
-- ·--------------------------------------------------- ------------·-- .. ·.I 
•.. _l_· ·,. • 
-~ 'I 
---- -------- .. 
I 
11 
I I 
I I 
I I' 
II 
I ' I 
- ~-= - -
;~; -· . .... , ··,-z-11'--"== 
-- :::.-.-.;.:-~-·. - -·= . - ·-=-=-- ~ t:.•· I -l Jt 
Ji '-~-------· ---·-·--·~---~----··---·--·- ------- .. -- . ----- -----------"·- ___ ._ _______________________________ !_.~~--.. --------- ·----·-· ---·------- .... ---·· ----------------·--- -· ............... __ .. __ ------··------·--·"-----------·------------------ ---------.-----------·--,----- - ... -----· -----···--· -- ---- ···-------- _ ... ---------><•----. ·-·- ------ .... --- - . .. .. ------- ---- . - . 
I , 
J r h=----~ .. ,=e,,i=:. ,-__ ..., -·-!c =-= ~~~=-.ewe·.,_"' ,t.ou::.:.,~~ ---
i I 
-------• .1:'-.;I ::: _ .... -1:a,--~~--- ~-·-,----------------------~--- ____ . ___ .....__.._a;c . ...,_-.,, 
, ... _,..,,,.,......_,,._ __ ~-------------- ------------------------------------·-----------
--------------- ___ ....__ _________ -,--______________________ _ 
-- ----------. , _ _, 
~ ===-~----------~---· -· ·---~ .. -----... ~.~AJ.!10-L.E ... ~S.HE.L-t~-~-·S!JS-E"'fll+A~C-E--·· ____ ,. _____________________ _ 
,, 
AX l At s·rfiESS 
--------·----~----R~· E-AC"'T-4'-fJhJ ... L~T~-··stJP-R-OR.T:----l-l-~-85-------------------~--------
~. ANGULAR POSITION IN DEGREES 
~ -----·-w-O-----· .. l~-------,,r;-2i;#--0---·------------·~-0--·-- . -·-··--·-··-·------·{t0----···------·""··--· .. --50___ 60 70 8.()__ _____ _ 
; . •f?89 -66 l •58 f1 ~,+ 54 •294 ~ l 16 63 224 352 -
~ -·~----~~--~-~~ - ~~·-~.w6 ........ 5J<=,.. -~ ~--=-m-6.:?::---·· ----S4- .Q -· - _ _.4.,.t ... ~~----·-•·2-4-·~-,,·-=-.. -~.- · --~----~-15·=·=·~---..... 3.3- 4_..  ...,...7~- ------·----
•43 -41 .35 -25 •13 1 15 28 38 I : 
----'·"--"""4-6 -44 --3-l-------2.i-------=""·-1-5 -----""'"'"'""'-0-----1-4 27 3.8 
-s1 -48 _ -1+2 .31 "· -1·l 1111 2 13 21 38 
---~-~---- .4--g --4-2---- .-3-1 ------1-8-------~3-----l-2- -25 . --35- -------------------
·~4e 1a4·6 .39 .29 -17 .. 4 10 22 32 
;=~--:...~•-==; . .,~~-•-• ~=~!!,,2L.~~--!!tit-c< .. l-=----• =-~K •-· ~a3"'3l~ =-w--2,6 ~ -=-~-1.6~~~-• ~~~ 8 =ll~==--28#~----------~ 
·38 ~36 -31 ~23 •14 -3 7 17 24 
~-~ __ _!!_,).3-- ---~3-2------""'•2-7--- ---.2-1---- --l-2-- -3 6 14 .2-1-
~29 •28, .2,. -18 -11 ·•3 5 12 18 
------r--~-5:-, , _ - 2--4- -----11•11H"2 1--- ----..,.._ ---16 --1 o --3- 4 l o · 1--5-----------D/...2 -- -------·-····-- .. 
- ~, ~ 2 2 • 2 l ·,.,. l A -• 14 • 8 ~ 3 3 9 13 
.-,c~=~=-~i=,~~=l=9,-,________..__-lc,8,--. ___ ,.,.._J-t-14>--- --.. ----+a·-·----------•,+...  ,__" -----~-~-2- 3 1 11-------------·"' ~-- : 
• l 7 . • l 6 - l t+ .. 1 l . .. 7 • 2 2 6 9· 
i .-··--·----------14·- - •1-4~-----.-l-2------!i------··~6#------4- 2 5 9-____ ____,_ _ _ 
,.· -12 •12 -10 -a •S ·•2 1 4 7 
--·------ ~·1"·-1- ----........ 1-fl- -· -------91--------1--------•4--- 9 ·2-·- l 3 6.---------
~9 •9 ·•8 :•6 •4 •2 l 3 5 
----~l!BtB-----.......,;.r;::.!!!.$1--. ------~7-----------..... 51#-------=•._.J ..... , _ ----,-!!t2~~------.l------i2~. ------•"P----------
-7' •7· -6 -s ~3 •l O 2 3 
~ 6 • 6.,. · •5 -· --~ ------1- -~-~- A 2 3 
-s -s ·•4 •4 ~2 -1 0 1 2 D 
----'-m-5- •4--- •4 .3 •-2 ---~-1 ------•--..O,.-----~l..--------&..-2-----------·-··---------- -- ,o 
-4 •3 -3 ~2 ~1 -o 1 2 
ks-----., _ _...,.,..,., --=--E,.'3~-,,,,..,as_,. ---J!"l:"]= ___ ~,.------~l~ ..... --------1.62---------!'!!~.,4.,,2,___. ___ J!'!~i-N, -~.-.., -~_()__,_ __ ----.... 1-----_...,,.l_, ---------- - ---·-,--· .. : D 
E 1 
i si:; ""3 ... 3 ·•2 •2 ""'l -o O 1 , 
--.3------·-~-#. ----_--=: ..... ~------...-::=.::...· ·..a.-11 --- : -11 .... c--- ~- ~ --ll---~~D --
--2 ... 2 .., -,-; 
~T . 
--~ i 
. I :i 
------------------------------------------ -·--· --·-· 
-, 
"---------------------------------------------------------------------------. l \ 
:1 
j 1--·--·----··---------------------------------------------------------.------------ ------ --
,i ~. 
'[ 
! 
-L._ ------- ----··--~,--,-----···-,_, _____ .,____ -------·--··· ~ - -,--·-·-----·------·-·-------· ,· 
•-· ... -_·.- _:: .. _'.,... . . 
c:._ . 
---- -- -----···· -
I 
;1 I 
! 1' 
i r' 
i I 
-~~ ii'~ I 
IJ /JJ ----- --
--··· --- - - - -.. L - h-. - .! -1L-.---~- - - "' - ... - --~ t 
. 
c________U: _ LJ .. ~ LJ L..J c__u_u_J LJ Ll!LJ · 
- _Ju ti;' .. n~.~ :_ -- -- ·- ··---····· -----·----- ----_--··--·····--·---·· ..... -. ····-·····---·· --·········· --·-------··· -·· -----c··-·· -----····--·-·----~~-----··-·--------· -·--··-------··-----··· --------------·--·"· --------····· ··--- - ------ ... ---------- - ·- -------- - -··-·· .. 
11: " 
____ _..__l:j - --- ---
---------------------~-. ---------------- ----------· 
I ,, I 
~:;."'---'-~-~-------------
------------
---- ------~- -----
1 
~~- ce,~-,-.; __ • ·,,----------------~1 ..0tJ-kC:----~S-H-E .. t~~-=·-SlJ.RE.A-G,£,.,~--------------------------AX I At STRESS 
·_, ___ --------------~Ri-.::-E-A-C-T-f-OltL ..... ~\~f----SlJP--P--OR-T~-=-l--1-+-e-fiS-----------------------------
I . 
. ANGULAR POSITION IN DEGREES 
• i -------·-~----_:___Jio_ - ----l-t.1Jl-----~1 ~1 o ........ -- -----1-2-0- --· -··- .. :~-----------13JL.-------------------l4.0-_____ ...,..1 ....... s ,_o _ ___,.._ ..... 1....-6J-Vo------l .... 1.._.o.,__ _ --,a...1 ...... e .v-o------------I -
I 
I 
I ~~~..,..T~'l""IS--~.:?,~-~~..,---~~~,._~_,...,=-·~~.ll==. ;:.,xrn~~:Ao ¢&:t -™~_....._.,..,.,.....,,._":<!,,,-;,,,-,,--:._·:n.·!.'.=·c~~·c..·-:,,.·"',~',·._..~..,..,..._~,..~~·~-~-~~~---------------,-..-------------~~.,_: '!33 46 l 432. 354 239 111 0 ·-67 .• 99 ~ • l 08 ;, ,---~----55- 5,-7-_ -·· ~l----·;.._; ....q4L.f.i2...-------G.2-f-7----~l l-----'=-....... 2----· -""-J--B-----__;;;;;· •._9 -- -'--- -9 __________ - - -- : 4 I 44 45 41 . 31 18 4 .. 7 •10 ,.9 ~ .g i 
.::,---·------"·--------·----44------------4-5------4-e=----·--· -· 1~2-----2---0 ----6-- _ ......... 4_____ ...!19---9 _____ ._9-'-----------~~l __ _ 44 46 42 34 22 10 -o ~6 -e .. e 
-::-·,-.,.,"---~~=·-......,......,,..,,.~,=.~~-·" ........ "'"""'' _ ..... 44_ ,.~ . . ... .. .,."';.'i!:,C~4+""'·~~,,--m:::...~=3J-,,.--~---.. -·---..... ---1-2---------~~~~---------"" '!ll:_..-,,_.~ ... 4!!.J..----,,..,.,.i..-,·6- -' ..... ., ·""""'"~~--tll!l!t6~- ----: 38 40 3'1 31 23 14 6 -o- ... 4 -s 
-----,3-3 ----,3-S------3~~---~2~a.....__. ___ .-E,:-a1.lr--. -----"'-----.1lr-"14.......___----1-------li---,---- _ ·--2- ----··-- -3-. --,,. .. i' 29 3(} 29 ·25 20 14 8 3 -1 -2 
''~·----·---· D----~5--· 2-6---- -4-S- · --- _.,2~---,.,._--n-18 l-3 8--. ----414__,,_ ___ ---:l1c----- ---1 
~-.\..Td· 2:l 23 .22 20 17 13 8 5 2- l 
=·· -~-,-=0,-.,-=-~-=~~.:,~~·c="';:1~.a-~-..... ' ............... ~ ... --~(,i..,,..,... "''' ·. L ....... ,.,__ ... }~,-~i,,c,..,-,,-,~L,~,""--==-.=,=="'="15,.,,==~-==-----=...,.,~o~-----·,~8=...,....,.,..,,._ .. -----i5ii:r------..... 3ii-,.."'" ____ · -2~~-Db.. ___ ~ ~ 16 17 17 16 14 11 8 5 3 2 1:'.=·----· -----l-J.----··-l-~----------1-;-- ---· 1 ....... 4..__....~---__ .---...... -1,..2---·~---·-...... ,l. ... ()..,_ .. ----~--· -----"-3-5-------4._-· ---- _3 ___ ------12' 13 13 12 11 9 7 5 4 3 ;, __ ,.,___ --l--0-- --+1 ....... --];~l ·---.--------·1_...,_l-··-----1-0 8- -
_"'f-~_,. ____ 5--___ __..,4'-------,--- --4---------8 9 10 9 9 8 6 5 4 4 J-~-~-~--. .-=-..-""'~""'~-~,.,,~. -~-~1-~-____ _-,Q-... ,· =----=-•.,. -----.i~i.r,...:~ ____ _,,,,_,_,8* __ ..,...,_...~.._,,._.,,.., .. • __ ,,,....,...,,.,.,,=..,,.,_;,w ,,mm = ,.,, .. 04 ... --6-="'-"•••r•~.,--•111-»5-----411-------~ ~·-----~- ---6 7 7 7· 7 6 5 - 4 4 4 
----- --- S----------_______.6::::a.-:. -----«>=6:\--.. ------'6--·---"""'6-----Si,-.. 3- --- S 4 4 4----------------4 5 S 5 5 5 4 4 3 3 i----· ----+----------4...._------"'s~_- s s 4 1+ • 4 J -------3---o- ~-3 4 4 4 4 4 4 3 3 3 
--------4-.., ----_...;.,.._ii-, ----~i---___ __....__ ____ ....,..91-______ ,_.3 ____ ___.....:3-.- 3 J. 
-3-------2 3 3 3 3 3 3 3 3 2 
-~---------2-------2 _:~ -----? ----3----- J-------3~-----J---------2-- - 2-
----2---·-----------·--·------l 2 ~ 2 2 1 2 2 2 2 2 
---------------·---~!-- ---2 ? c · 2 ~ -~-'---· 2------- a ----2-- -___________________ , ____ , 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2W. • --~---- -.,,,_, ______________________________________________________ ---~ 
---------------t------------i----------------;----------------------------~ 
______________ , __________ . ____ ------~"-·------- __ . 
--- ... L-
rw· ·=-AA 
. . .·~ 
- - ----·· - -·. - ..... ·-·.··- •. , .... '-1,.--.. 
::J ; ~ot-· -- ; ...... -- ..... ~·~.~ ..... ~-... •---=•---_.-._. _,_ __ .., ___ ___, _____________ --,-n-,•-... • ·.,._,_,_,,.. ••• --·•.-... •• •••--•,-... • ·-·--·• · ,•~•·.--·••-·---~-.., •. , _ __,_, ._._._,.,.. •. _ • • -----.hi=•,.·-··----·-~• ••--•-- - , •"• ~'>-- ••- ·- •, -""• -• -•--•, - ... --""-•··-a ., .... ~ --•-•·---·---------·--,·- -~---·-~-~--·,· -~~·-•-------'-·------··••~---·-----·,~~-·• ,••••-~------· ____ --·--· -• --- -~- -•C><"·--- ·• ·--·-·-• --·-·-•, --•· •; • -· -• _ • • • 
r 
,' 
,· 
. =· -~ ··- -------------..,....-----·---
------------ _________ __,, _________ ..;.._ __ _...;... ____ ___._ ________ --.--_____ . __ .. , 
----------,---------.....:.------------------------------------- ·--·-·-··--··· 
I· • ' 
::·,~-.,,-~---=~-c..,..._, · -----~--••--•" --------=·-0 ·=M,I-[lO~LE~-~"SH~b-l.~R,.E A GE-=--·--------~-"'----_.;.._------------·--
C t RC~ Mf ERE NC I AL STRESS 
• OCA T ,. ""l' C "'~('"T ·t'"' Uc. 
-------------------------------Pr-ri- -C-, , __ y;O.hl---t\ +- ... ,::,.tJRr: ,JJ~--- -=--,-- -1-1-e.Oc.;J------ -------------------·--- ---· .... ,c·-··-·C 
ANGU~AR POSITION IN DEGREES 
.'-~-·-----·-----.. -0 1-t~ - ~-0----·-·--·-·-··-······"·-·~<l----·- ·······-·····--·--·--·---·-···-··- ·--4 o .. ···-··-·--··------·-··--~,--·---SJ.J.- 6-0 l-CL- -8-0-----.--··- ----· -------- --·-···---·- . I ' I'!::.' . ":::; 
1 
-1~69 •1889 •1650 ~1296 -839 ~331 179 640 1005 
::·~~""=- ~ - '· ... 0-=):jJ,4:f=~,~~--" ' ~~-(~(},~-~- ~ ··-~ . .;~•f.+8-2=-·-~,~-=-~~·---~~-•6,~-=- - ---•t4,4,9,~-.. ~~ '"--~~·~-~ .. ~~'L~,8.l-~=-----£z.>.-~·~~~-= = ~ .... -- -, - ~52~6~--~-----------~-··~ 
~~92 ·, ~377 •331 •259 --169 •69 32 123 196 
~ ..... 
i----.-~~--- -~-9 ----S-l .• 40- -•26 ---1-1 -5 19 3-0'----· -------------; 
43 41 36 28 18 7 •4 ·•14 ·•22 
,·'?!<, __ 
--~-4~1---·-------~-""--------4-5------. 3.g._ 31- ·2-0 . .s -s ·•.:l-f>-_ .... 2.s:. .. ~--
26 25 22 17 11 4 - •3 •10 -15 
~---, 1-f~~•~• < - ~<O>> 8 6 4 W "'•-1 aa--· .. 11!1'-;~-- ~-~ M'° ~~:,_f]a_1~----- -----~· 
\ . l l l l O •l -2 ·•2 ·:--3 
---~----...... }----- . • l •-l . -.-2 ~-2 -~--------------· •! • 1 
-
l • 1 
- -
.. ~1 ~1 -1 -1 ~1 
~-·=. --!\--·-~~·"---
-•-]-___ __._ l_ . .. l ·• l-----,D/2. ___ ······-------·---···-
-· ~ ~ ~ , .. • .!,: 
-1 l. l l 
-----di }-----
--.+-----·-
--
l ~ · g} a 1 _- 91!1 1 -1 -1 • l 
---~=~~~i--~~~-1~. - - . -~l-- -L)r., ____ ___,· -.. ~1-.----~·-~-l~-------------
st 1 
-
1 
·-
1 
-1 ..... •1 iae..Mt.t -~u..l- a.,-1,,-o . 
'·· 
-1 -1· -1 •1 -1 _, •• l • l • l ,... 
i---~-----1 · • 1 a). --1----c•-l ---1 -l 
-
l 
-
l 
•2 •l •l •l cal llll!t 2 • l 
-
l .. l 
---------·---~-2 ----· .· • l -1 • .1 · ~--l----------------· e-2 .:--.-2 ,, 1 1 • 
-
. ·.-• 
~2 -1 •l -1 ·--1 aa2 ··•2 -2 •l ... ';', 
~ "~,.-
-2 -? 
,r---------2----· 
·= ·-
e ;,1 
·-·-
~2 2 ~ .:,,_, 
________ G:4_3 ____ _ ~ 
-••}. 
~:3 
''JI 
--~ 
..... °'::.) 
--------------:::::,-----
... 3 
fm2 
-:."':': 
~~:~~,·-·· 
-·-<~ 
~, 
...,.. 
··; 
-18-- ·--
~;;.. 
.. 3 
-----~---- -
~ 
I 
~. .a ..... 
-a ,-----·-.. , ..... ·,,;:;;::;•~l~-----=!!'~l-,-~-------~-1--- ·=e=l~-~-----------
-~ •2 •2 · • l •l ·•l ·•O 
-~-
-2 -2 e_l, _____ fal!-1----f:--- --1-- --~•0-----D ,--~--- -·----------
-2 -2 •2 • l •l •l ·•O 
.. 2-,-. .a 
-2 -----~•-11::------'--1 -1 ---0------·-
·-·2. 
-2 .. 2 -1 -1 --1 ---o· 
-----....... E:i-----~-----....a..-l-----7 ..--~t'!-l .. ~--~-----------
· • 2 -1 ' ·•.1 -o 
.:., ? .. 
-2· -2 
.. ;, 
-2 -2 ' .. ; 
• 2 --1 ----1-----------------0- - --------·---· -----
• 2 , -1 -1 , ... o ~ 
'-----,,.--------------~---- ----------------·-··----
.. ?, 
-2 -2 -
-~ -2 .. 2 
.:.. .. ?,/.,-.-=-~---~-"""--.... ___.___. _________________________________________________________________ _
-
----,-·-··----·----------------------,.------------------------------------- ·------------···· - ·- . 
·-~·-- -,,... .. ---~---.._-~--~ .... - --------------··--· 
-----------·-----------------------------·-----·-- --------------
':l ,· ... 
1J 
iij --- J, ,.___,........_. --E±fi-~-n~==-- ··:: --~·--=--:i:·Jt'A r .ac:t-cu !.£bl--~----~- --c:i-,-....--~,..----,-·-------------~~-=--=-=.:::.: r --~ •~--------=--- ..... _ .. .::. . :-~-:=-.... ·er f -a--- i"-0 I A. ii -
.r1r • •r- •. ~- -- • ··- ..--· ..-,_r .... 
ljl :!_ 
-- . 
. 
-
---'·"-- ---
- 4-• IL; ' -~ -~--~-A;;; --:;;-- ~' C' ~~ cu~J . • • y~ cc-~ C • -c~. ' .. '!! . ' '. . ... . .. :~ ~ .... ~~-- -~-~~-~--~ ~ c~t 
~] I :II i· -c·•- -~--=•--·-- -~-=-•---------•·-·--·-·-••••• •·-" •<·-··· -----. ·••····--.·••• ·• --··-·- · •••. ··-···•-------,----• •-,·-- •••·-•.:•·-·-•······-•• •··-·-·--- ••-•••••••··••·~---···--··••••·--·-·•-•• ··•••·•••• ''""" "" -- •-•-·-••••--··----••·-----·"·--·· ----------·--•·--·--•--·-··---------,-------· -·•··--· ----· --• -~---. • ·-••·--- ---- --·- . -- . ••· --- •· -· ·- • ---- . •-- •. 
·- . ·---- . ,.-
1 I 
I '. I C 
I ' 
I 
:\, 1:;,--.._;,_~~~,-,:"'<'1,-c=.~_-~~. 
-~~~-~.~~-7'-'"'..."'~~~h"'!>-"" 1 _( -- •• ,,..__ ........ ~/;,Wi(=-¥1¥' ______ 1 _
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
 ., _
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
 ..,... _
_
_
_
_
 _ 
1,, 
I I ; 
·-------·----------------------------------------------------- ----------------- --
. i 
--------------------~ --·- - - ·-· - -
I , 
I ; 
I ·-
. 
' J~:J ""''""''"~--~-"'"- ·- --~~--M--·-·------------~t-llOL£=-S,btE.kL~~-Sl,JJ~.FM.£-------------------------
1' . 
: , 
.. CJRCLJi\1ff:Rt~NCJ:At., Sl'RES? :.,1,,-·-------- -----~--------RE-A,C~r-t--CJf,J_ .,/1.T-----S-lJPPClR--T-~, -~rl-1-o-8-5----------------------------- ---1 · ANGULAR POSITION IN DEGREES J: Ii • ---•--- - ~ {)------. ------ -1-0-0-----1 ·1-~, 0--._--·-··•·-·-l-f?,~) ----·---·-·- ------------1-3-tJ---·-·-·----- -- 14-0 ---.... l 5 ....... 0r1-------..-l ....... 6 -v-0 ------.1,_...7-wO-----l 8 0 ____ ,, ____ _ J 11 : ,-1 : 
1, 
I : 
. ]::::~~~~.;!!~ w . -~~-~~'":.;~-~'=~ .... . t a:e1.=·~"'c-,....,.,,~..,,..--=-"' -.:a:a=!!=-!P:;.,,i·.~~--~-...,..-"'".1:,,.,,...~.-....,._~---------------------·-""""-------------------
'. I 
'ii, 1?:~8 1317 1235 1010 683 317 0 .-191 •282 •308 j ·'-------b~---~4,,...,.'-1------6,9-l,-_ ----f-:· §.{4------t; J-5- 3-6-9 18-S 2 3 .., 8 2 · -1-3-7 ___ _,_,_,. • l-54- ------- -·-- -- ---,,, ·~ 242 25A ~t+~i ,oo 139 71 12 ,•28 •50 •56 'l ,·. ,.;.· ·, 1- ·_ ·--'--•·-··-------·--3+-· 4-t:J-------~-~~-~--. '--·.,-~~,--1- 2-l------l-11--------E-2-·--------'·---'-4A4------_..:'f.-. -·- ---8--------.. --------1 I ·~7 11!!'!29 
_,2'7 - ~22 .1 s ,.,a -1 4 7 7 "C~: -,,,-,=-,~~.,,,,._,,.,,,,.........,~~=34:}=.---,~·----3,,2~-- ~-~-3,f!c,:.==--..--:c=--,,,.-=.-c:.c:mc-2,4,,,.,,.=,•2 -"""'"""""'""""'-=t,,~~--·~l,·~~ 
_--,.::f...-~-___ __{). ________ ..... 5 ________ 3 ______ g _____ , :• 1111 lt~- •19 
--17 
-14 •8 ... 3 2 5 7-- 7 -. ::---- ---- ·~---~- ---~ ffl!a ---_ -------·s-, -----·-·-?---=·-··--· --=·-...... ,,..,=,..,_5_ .. -,~-~-·-,~-,-=~·--· .... ~~~~·----~•-2---------~------- -· --1-- J 4 · s S---~--' ------ -- -~3 •3 •2 
-1 1 2 3 4 4· 4 :·--------~e---·-·-..m 1 ....... -------•1--11--------._.o-~----~,.,~- .. ~~~=· 0 ·2-.,·,,~-~·-------:11!3..,__ ____ ;j,...__ ___ ..... 4___ __..;....--414 ... '--------- - 4 ,-------------~ -~1 
-1 .-.p l . 2 2 3 3 4 4 ~ :'. =•·--~-'"-~i~-~l=,--e,~ --·-g--·--·=--1-...,.,•_~ _.,,u ___ .. ____ - < .. ,A--===r._,,,,,.,,,,,.,~-,,,.,,.,.,==-.,,=c:-c,C_-_._-_. ""l·,::cc·=,:-.,~:c,~·: ---~~-~·-=------.JrJ-., ... ,, _ _________ 3-!:J---------..3.-..-----""~ 0/2 ,. . _ • l 
-1 .. o o. 1 . 2 3 
-3 3 4 , -~-Gl! .. 1 ------•-l-------~i:J-.---· ____ _..,o~--_, _ , .. -,=-~~---·~l-,--,.. .. __ "._._..,,.,.,_.,...,,,..._.~~-~~~2-,~-,-·-",~~ ............ ,______ .-3·-··-"---~Jt-. ______ 3.,..______ -3--~~--- ---1 
-1 
-.o l l 2 3 3 ·3 3 .,.__ ____ p-1- ~o o l 
---l------·--2---------3-- --------.::::--31------l;a,-- -- --~--3-------,.~-------- --~1 •O O l 1 2 3 3 3 3 y~~-~"~-·,--..,;;:;;~:~0- "o Cl 
W l~-- ---=2~,--~-~--=~L~-=.~~,-~.2-==~----3 ............. _______ 3______ 3 __ . _____ 3 ____ _ -o o 1 l 2 2 
-3 3 3 3 -----------·-------~~- ·w---· ---~o'---------+-l -----,11,----.--------2----a------3---------.:::1-J-____ 3 ______ 3 ____________ _ , j'I ( --o. -o 1 l 2 2 3 3 3 3 , :-,-______ -- •0---·~-----1-------1-- ----------2------2-- , ______ 3______ 3 _____ ; __ J 
___ J_D _______________ , 0 n 1 1 2 2 3 3 3 3 11----------:----~,.,__. ______ -:t.--_____ ""l!-l------U -i'!fl-, ·-- --~~-... 2-.. --------~-~~~~--=---B ________ 3______ 3_. _______ az3,#,-·---------3-=>-••~--·~ ----~~e -~~-~--~ 
_) . 1 .. . 
(1 l l l 2 2 3 3 ~3 3 '• 0 l l l 2 2 3 3 3 3 0 1 1 l 2 2 3 3 3 3 0-
-1-- l 1 - 2 2 3 3 
_3 _____ ----3-_______ ---c----- -, n l ~.;,' 1 l 2 2 3 3 3 35';f . i-------------------------------------------------------_.;._;.... ____ ..._ .... .....,.._., ..... __ . ..,...,,.,.,...,,..,_.,,.. _______ ~ 
-
l ___ r_.-e----------------,.--,---------------------------------------------~·-,.-=_..,,,-. .-.-->""---~~--~--... ~--~·-..----......-._ ... ·;:.·_ 
: ' 
·- ---------------~----------'----------------------,.-------------------,.--. ---------·-------
. I· 
Qr-7 
' 
I 
l -..---..-,._'::.-..~-=..-:~~--=.t.-"'!o:i.: -=A4oiili<:.:."':i~-,..::,,U'"' l t:)LJO....C i,,;Cac,ii: ... -..:::.:,,.4,..__.,. .. _..,.r~QI ~-),.$ ,.,_~, ·---~---~~C:::--""-<'ft -Ill.I.•-· ----.ta.nrs-.~~·-~11'.'~'."",._.,_~------· ~~·-------·,--~--1?1 -----· d-1 _,. ------l.¢11 ___ -Jl--O-Y•-·-----2:t _,_,. --¥--·~--~-,.__._~--~""""~""...,,,.,.:,,,-..~~----~-..,;,..,,..--..,..,.,::,__~ 
------------------·-------------,--------~-----------------------'--------- '---
, ···=-=~~·-=cc,---------_...-----u--·--.. - .. ·- ,w .. _ - - Q.y+S--l~t),~~-"~S~-E.h,-l..=-=5JJ~rrf:·...,,,,f.:.~C ... E~----------------------___,-----··--·i 
1-\X I A., s·rRESS 
rl EA,,,. T ·· · ·· · ,r .. ·. · r'.::1 t:;)O R·~ T 1 , -, 8 
-------------·--------------~'~"'= . ...-..i\,rt:--J.-Ol\t __ .. 1-t,· ____ ,,5.t.Jr·--,-· . -.. -,~---c1.-l-,._.__ · --·,__ ____________ ..-:_ _______ _ -----~--~--,,--~..._ .. ______ , 
ANGULAR POSITION IN DEGREES 
------t:l----·--~-~-~----1-0 - 2 0---- ·-·---·--·-·--3{l-· -·· --- ·-··--- .. -- -•· 4 () ...... ·-···········~-----·· ·"·----~)0-~"'-- ___ ......,6,,.....Q,,__ ___ ~7~0~-----""-,-8-0---------
~3~35 •3008 •2641 -2068 ~1343 •536 273 1005 1585 k ~~ 
.,.~~"'.,.-=-~~~=r-c-~~~-==.~~,~~.t}-8~-__.c,~~=~~..-.,,-==-~-~t!!!'-~~=<~·~- , .. ~ .... ~---5.6.~~--·--~,...4.2.~ ... -. -··~=.m.2-4.-... -.,~ .. -~ .. .,,~., - .. ,~~ie.~.-=.,..,,..·~~, -· -----=-·-m·-· -.l-L~,,~~-.~~32.~~·~w~--=··---~,S.2=~,···-··--------------'-
,. ~11 490 432 341 226 99 -~28 '~143 ··234 
----- - . ~ -1-6 3 6-1- 3 l3i) 25 2 . -14~8----+-7 :::.::.5'1-----_.;;.' =--+-19.:;;,...' ----=-· · ·..1.-l 0-3-------· ~--1-7-0--·----------· 
!45 139 123 99 , 67 32 ·•3 ,~35 -60 
--- ------;?-- 2 3 4 -5 6------6 ·-4- · 8-
f..352- .,,5 fJ . .,4 ~3 , .... 32 -19 •5 9 22 32 ,, 
~~.=-=~,·-~-.~-~~.b8~~~0 -"~' ·--~·-· m-5-6-=·- ,,.~~-· .36. ·-·-·· _.,a,2 , .. -- ~---=~~-- 9 ·Z..J-. '34 --·---------
~4g -47 ~4n .30 -1a ~s a 20 29 
--·-~Cal~-~~- •-3-6 -,J-+-- ---2-3 •-l-4---· -4- 6 15 2.3-____ ____.:_·,----~----~---·-··---
' ~30 -29 -24 -18 -11 •3 5 12 18 
;...:_~---~~----ttc---Sl-e-5- -~----·2-4-------~-----, .•. -2f) .1-5 · __ ._._g , • 2- ----4-----. --1-0. -~-~-l-S-------D'2- --.. --.----~-----,------ ~---··-· 
.. ~: =21 · -21 -1a ... 13 -a "? 3. e 12 
,·~c=c,~-,-,c~~~~=~ 'c·~-~~~-sl~9~~ •-,~----=1-e~.~~ WW ~-w=!~~-- M W ... 1-1 --::/-~ ~,a~.. 3 ··7 W -1..0,~ .. ---------
~ 11 ~16 -13 .10 -6 -2 2 6 9 
----~§_.__ ·•l-4 •l-2 •9 •-5- -~-2 2 -5 ---8--------
~13 •12 -10 -a -s -2 1 4 6 
-11 _!!Ll-1 -g -7 •4 ·l!f-2 l 3 ---5-~- , __________ ,,_,_ .. __ 
~10 -9 •8 -6 •4 -1 1 3 5 
-~--~-~., .... --~"=~2~~~---~ ,, .. _ ~ ..... ~.~a=~-.,,.- .-, .s,,.-~ . ,~3 ____ ,,_ - . !lL.l-- l 2 -4.;_~-~----------~-----· 
I , .-s _ _,,.., 11!16 .,4 ? ..,3 • l O 2. 3 
11.-----·-------~:-:-~ ·7 ___ _:_ ______ ' ~-• -- 111.5. •4 ta!,2_ ~-1---,-. 0 --2 _J,__.,_.Q ___ ec_, __ 
.. .-? -
/: ~ 6 ... 5 • 4 -3 • 2 -1 0 1 2 
1---- ~------g-5---· -------§ • A-- - ~~ •-2 ~·-1- • O 1 2----. __________ .. _ ··--- .... 
,. 
ll ~ S -4 • .3 · -2 • 2 -1 · • 0 l 1 
i! ~~·t!ik~ . . .. w !!1"6: .-. .. 3 -2 "19 l. _ --- -, 1----____ ......,,-i!-~0,_ ____ ..,.1_. ______ }..__ ____ ....;.,-----~_,.,,._"" 
:, 
ri «- 4 • 3 • 3 • 2 11111 1 • l .- 0 0 l. , 
'ii 
'. ~3 __ --:1 •2 -2 •l •l •O ·O l - - - - ·, I 
f -3 -3 -2 -2 8 1 •l ~o o 1 s-o 
~---··--~---·-~----·--- - . . 
I 
_c _ __..,_.--.,.__..__~-·--•--,.- --~,. .... ~-.-·---------·----.... --•-"' --------·------· ------- ·--·----
1:.:,.......,,..,. --------------------------"'-----------·-·-----.·' 
1? 
f.1 
~ ,---------
1.\ 
~ · .. 
-- -.--.. 'I 
·, 
!.1 ' 
:::-----=---~------..:.---~-------·~""---·-- ..... --.. ¢··----··~------- ------ ·------ ----------.._..._,......._._ .. ____ ~---~-- ----------- ··--------·-·--·------ ·----·-~-------~-.. ----- ___ __, _____ ,-~--
...J----:-
! 
( 
' I . -- .• .., ~ -----...-,- •. --~-------'<·--._.. _ _,. ____ ·.-- .,-----·------·-· ·-~·. ,- ... ~-"·-·-- ..... ..----. ___ ,. __ _..___...,.,,, --------· 
i' 
I • 
--=---=.:::::; -.,,, 
·~c:--::--:a:....,...._-~ ... -;;.,._~ .. ~.:·-'('.:...,.-..:;__~~-.,!JJl;::ii-.-. tt"""""'' ----• ---!---• _.,. --•-M&t_,. ----•-,..a:,_, ---il:••-•w--•w•---------------------·----,..~-----•--=-=~--------....... ._.._....__.._-.:_ . ..__-~-·-~-""""·"'··-..::.::~....--~~.....,,....~-----..,;_.-,-~--:--•·=----~ 
-------·.t.-- - ----·----
" 
:. -~,-=~·---··-~-·---------------~04.....-.Jf-S I PF-~L--L___.Su-URRo-J. E ......... A~, Cl::P"IIE------,---------------------
AX l AL. ST~ESS 
--~· .. -·--~- ---------------· -R-E./lC-T J-(lt\L--AT---·S.lJP-P(lR--T-~--l-1-7-._8-5-______ \ ___ __,, ______________ _ 
-------··· 
ANGULAR POSITION IN DEGREES 
' 
I 
I 
I 
___ 9 O---a-~---1-0-0----- ·-l-1 o . -·--·-~ - -l,?-0--- --------------13-0----------1._._.!t -v-0 -----....... 15-....0..,___ l6_Q_ ·--·l-1~--- ----1.8-0-----·-·- - -- --~ . , 
I .£.~-~---~~~AW---··-·--t--:0. -=--· -------------------------------------------· , _____ _ 
_ , 1~56 2081 1-955 1608 1102 S36 33 ,..-267 .-.420 
-....c..-· "---· -.-,)-1- ·------.64 s.B-- 4-6- -21 _ s ----·---• ..... ·1....,,.3 ____ .~-1_4,_____ _!!,1-l-1-~ 
~l92 . ~314 -297 -249 •180 •104 •34 23 58 70 
: ---»------·---la?"-1<3~-----.--~·---•-2-2-~-· -·----,.~2-l:.7-,.~=~·. ----IL:1-8-2.-- ·----l-3--l.-' ___ #/L7_,,_ ____ .-'--_2-3-______ 1· ....... 7____ . ---43 - -------52---·--·- .. ~.---------- --
~ 7 f;} -82 -~78 .. 65 .47 •27 .,7 8 18 . 21-
: "~-~-.-... , . .,.~'"&" _,_ .. ~~--··• '"" .... = ---~~-.. .... J~-~·---- =r:;a • .,~,;:;fc,."'""·"''"""'k a. ~--..,=~~= _. •-· •·--.S,·. ·-·-·~·-A~~~· 3 ---· ___ 3.,_..._ ___ ~---2-l'Cl#4"G,.._,,, 11:11 = -~- --.--.---=--2.,,~----
j Jt;t 41 39 33 25 16 8 1 -.3 -s 
·---4-2 ----4 4 4 ?~Mo -wow,3,0-,rno 02 ••• ~ '"' ' 2-1 l~8f----••··- ---9---------12~-----~--·---. • 6-----·-·····-
/ :1s 37 35 30 24 11 10. 3 ---2 •4' 
-~·-·---------- ~---2 'l --··· ---2 9-. ---,2.,f:l-----,,_.--~~2.S=·---~·"-"=~---2.0..,-.-.-~-- ···---~ .. l-~5- 9 4 · -.l- -~~---- ----·--·- . ·--- . ~~ 22 23 22 20 17 13 9 5\ l •l 
;=="·= -=,~,-~~ • --~-=~l,J~.,--=-- - .. • 1~9-.--... -- . i,Q~-= -*•-l~.:Z==· __ ". ......... """"""""-~,,,."""""""'-a'""" - :=:•• .. -l,...,.,,-~..... ~--9 .. 5 · 2 --~O~-,-~o/2 . _,, ~--- . 
15 16 16 15 14 12 9 .6 3 l 
--------,1~ 14 • 14 -1-3 ._ _____ ___,- ~-sl~.-,~---· --.a.-l-i-w .. m-Q,, _____ _...,.9, ___ " ------16,:f-----,---_.,J __ .___z__ 
---
- . -·-·--. 
11 12 __________ / ___ ---r:1 12 11 • 1 o a 6 · 4 3 
-""-l-O--:_. -----------r-1:-/ 11 .. - 1-l----=--·--l.JJ ___ ,--.--~--9~~·--·"·8 "~" __ _a__ 6 4 .-3------·- ------·--- .. ---.-. 
- 8 ------------- . 9 l O 9 9 8 . 7 5 4__ 3 
-·-, ,.,, ...... ·.--7--0 -~· -· . =• 8-.. ... - 8 -WWW .. .A~-· ---=-™-·--&--. -=----~.,~1-~·=-=----.. 6~--·™ ____ 5,___ ____ . -...... 4_,.....~,-----'--3----~------·~~ .. 
·6 7 7 7 7 7 6 5 3 3 
~---- - S . . - 6- ; 6 ~ · ----- 6 -6-·--- .. 5-- 4 3 -- 3 ____ _ 
- ------·--·· 
4 5 5 1 5 5 5 5 4- 3 3 
4 4 \ ::--5- ------,--5--~ --------'-5...J---- ._5____ 4 4 J --·2 --D --- -----· -- -- -- , 
3 4 4 4 4 4 4. 3 2 2 
,_ -~--~~;,,. 3~-' - :a J,_ _______ 4....., _______ 4-_____ 4,.__._ ___ 3-Eif-_____ -.... i,__.---·-----C--· ---------
.2 3 :! 3 3 3 3 3 . 2 2 
---2-·· - ~--2- ? 3 -------3.J-------''---- -~1 -------,_J _________ ·-E.-:c--2·-----E:.-2·--· · ----2~---------~-.... ·-·-· · ..
2 2 3· 2 1 · , 1 ·? 2 • 3 2 .. 
~--·----i-- i j ·~ ~ ~ -~ . ·~ t t--~ ~- . 
4 
r: 
-~-------------
' ----- ~--- -· --· - ~ ··-~---"!-:---- ---"""' ___ _ 
- ·-· --------·" -
' 
1-
- I, 
.. 
-- -··--- -···--·---- -·-·- -··--·---~--·-··-. ------ ··--·-···----------•-
:H~ 
_ -· ___ u __ _ _"" , _ --~- .... ~;::;:;...: .. ~.:_""-~ L__,..;; ... ...~~ ........... ~;:..!;--~~ ..... §6=,,,~1:L__;;;:;:~~~~~~~~~~a,,eJ l ' ·.' . . . . - ·-·-· ... -- --1k'. ' ;.· ' 
. ir --------- ·-~-------- --·--------·--------- · ______ ----------- . ·---· --- --- -·---·- ----- --- --------- --·-·------~---·-····--------- ·····---------·--· .. _" _______ .. -- .. --- --------------·----------.. -___ .. _____ ··---- ···- ---- --· -------------- --- · ______________ ,. ___________________________________ .. . ---------. -----· ----- ---~-----------~---------------- ~-- -·---- ···--· 
i( 
l 
----------------,.---------------____;._------------.r ~--··-···----·-----·-···--·-·· 
Ii' 
ji 
•!····-~---- --------------------·----------------------------------,----
11 
I 
I. 
····-="~=-···"""'="'-~------- ------------··-----· .......JD.•_=··-~S~l=(1 .. r::: .. ~-~-~ y ~"l·--.-l----~---S-• .. t,Q.ft":~-E~,-~=4-= ~----~------------·----_...:_..-------~---- . \';;It 1 ~,t., . ,, _ ... t;. ~1:,1 ~ ;f!I ~ U . ~ \,:;t 
CrRCU~fERENCIAL STRESS 1 
----------------------...... R~&-A-C-l-J-Oi\J ...... ./l:r_: _5LJP--~-ORT--~---1-l-7- oJ:3_,-___________________________ ~--------··· 
ANGULAR POSITION IN DEGREES 
0-~- ----l-0---------~---O ------···- --- -~----.--0- ----·---- ------------- ---------------4-0 ........ -·-·····---------------SLl---------6 ....... 0~-----17~0.------.8.,...,,,._ O~------ ____ :....,..:....;--+- ----co.-- - - • 
···" 
-2~36 •1953 •1712 ~1336 •861 •l32 199 679 ~1061 I 
'.:•: ====--~=~~~l-U.BJ:!--~---m!!-l-0-4A.~ •9-1-6==~---·~-.,~-~=r. J .. 6"~------~,-~.L+ .. 63.~,,-~~~-,~---!"'JB~-l~~~ • l O lw=~- 3 5 7 (___M ___ s.6.0~~~-,---~--
\ 
____ r;-'··~,. 
-409 -393 -345 -269 •174 ~69 37 1331 210 
--·- • 64 • 6 3 --S-5 --4--2----- -~-~l----------'--,11· 1 ...... 1 . -. -------b ·-----2-1--------34---------
44 41 3 7 29 19 -7 -4 ~ ·• 14 ---22 
·-·· ~------·-----. -48- 45 40 ----3.2----------------2-l---- 8 -~1-----46---· ~-2.5----------·---~---··->-· . 
27 24 22 18 12 4 ~- --10 ·•15 
.. ._,_ 
~--.·. "''·===~===----- 'I n_. -----__ .- • n'• = = o_ .. :. A ~- ·~.-..,~--.. ·---. - • J, ••---~- , ·, -----~~111!.2·• -. ,-.•-·- LJ, 0 ,-. C. • - ..., -~---~ - -- - ~. ·- g..., ~ ~-·----~f'6 .. ~~~ ___ .,_..,. !"It"_...,....,_ ~.-,,. - ._.. ~----._e.-..._ - ~-- 01 ......... _l'""_..t~~~~---a:-~. ~-··-·-·---·~-11 .. 1•-=----~--,---,..~....----~--
'.; 1 •O 1 l l ·•O • l ,..,2 ·•3 
~: -2 - 3 • 0 !!'Ll------~-=--,l -------· ~-1 · • l--•l -o 
-- 2 •3 •O •l -1 ~ •l •l . 
~:.t- . ffl!.2 9!'2 -•(l---· ----M-l ,-----~-1-------1-· -~l----D12. .. _. __ ~·-· _, 
0\\ '?' 2 • 2 .. 0 .. 1 trl9 l • 1 • l .•. ' 
: =~~--~~-~-----<-0~= I ' ~- --~J1i!~;---·- -- -' • , ~ • •-•2------· ----~-0--,--,r-~ __ :.._ __ ~~!!tl--u-<> . ,!!!'!.,1=----· -· ~1--.. •-•- ---w· !!Ll--
•2 -1 
-
• l --0- ~ -
-
l -o 
-""'.t- ,--0~.---· 
----·--·-------· 
~ 2 -3 -o -.1 -1 --1 - ,,...1 
-
l -o 
I- _____ e,_:,.------.------J,..,_. _______ .._.. _____ __.______ _._() ·"" l - --1 ~ l ·• l . 
-
l •. o 
iaJ •3 -o •l -1 ·•1 ·l!IJl -..2 
-
l 
·--~3- ----=!!!J------ -....------'=----1---- --~--1-- · _-,_i__ ·l- ;-1---------------·--··-··· ., 
-
l •,·.-~-------
~~ •3 ~1 -1 -1 -1 -1 -2 
-
l 
-~~~=-=~~~~~~.4~,·-=-= ---....... --~·""""1eil3-~----~- _____ ie_Jr,_~~~~---~4=>< ~-----1 ;_!'! -:l------·,.,.,._ ... • ......... 1---~---------~ -2- --1.-.. ~ 
•4' •4 -1 -1 "'l .. 1 --1 -2 
-
l 
----~·~- ------"•..a...4-------=-« -.1____ ~ -~ ~---1- ·•O D a •• l 
•4 -4 •l ·--1 •l •l ·•O •2 
-
l 
·----~-~S--------==-.. _4.....__ __ __. ______________ -=--l-- • l .., l 11111 l ... o -----------
·•2 -1 ~ .. 
~ 5 .- •4 ~1 •l -1 ~1 -o ·•2 -1 
-~------=-~,,5=.~------•-4..-, _____ .._,,._ ____ -..... _______ •-=,~-l-n t!!-l-- ·1111,l. '• ru -~ w-~-l~- -.o -•2 •l 
~1 pl -1 •l -o -2 
-
l 4 -4 
--~1------· •---1---------"-•:;;;.~-l--- • ~---- : ..!!tO---~-- -- --·~--------------
• l •1 •l •1 ~o SD 4 
-2 --1-
·!111!12 
-
1 
--,..~-----~-~ .5, 
-s 
------4 
•4 
----------- -- ·-··· . 
---~---~-~------------------------------------------------------------------
"'==--
--.. --·-·-·----------------------------------·------------- ----------------------·-- -----~- ,• . . ,-.. 
' 
--,·~·------------~· ----- -~--- ---·---- ---
) - -= ~ = - - - -L.......J LJ- - - "'~ ~=--=c-• .. , .. ........,, .-~-- -.- - - -~~-----...-~---=--=- -- - - U - - - 1 1 11 I -----, -.-------- - :_ - -=--- --
------- ----------------'------·- --·-·-··--··· ------------ --···------ . 
·--------- ------
-----------
----·---------------
--- -~--·--· -
-------·-·-----
---------------
---------------
-------------
--~----~ ---------·-----
------'-----------------------------
------,------- --------··----··.---·- .... -···---- -
. 
I ' 
1 .-~~=~----------------+-.,. t:-J-l.S.to.£~-.-S~.E-bk--SU-RF-~-E-~---- -----------------~·""'----<-- --~~--
Ct RCUMF ERENC I AL STRESS 
· --.. ·--------------------R-E-A·G--T--1-or\~---i\-l~----SlJP-~-()R.:f--=---l-1-1--0-6-S - - ~----- ·.-. 
A I\J G lJ t.~ I\ R P () S I T 1 () hJ I f·" DE GR E E S 
----- -12. l)------------~-- -----13-0---------------------1 '+-0- ---4=-l 5 0-----1--6-0-----1-10- -------- -. --1--8-0----------·~-----·· --- : f#_· ./\ 
--~----9---------ilt-1-o ....... o,___-----1-.1-o~· - --
1~03 1384 . 1~9s ln53 100 298 •58 ·•232 ·4!1'308 -329 
-----~-~-9-(}------7 a.a--------6-Sg, __ ------5-6--3 ·---__...aa0----_.,._11---1 ------·· --t---'+----· =---'1-l>""""'9"----· - 1-s.a- ·---,---"----l.6 s --·-··--------···----
2 s a 2'15 259 213 144 63 ,,..7 ~41 --54 -58 
' 
--· ·----·--· - -4-2--------· -"-4-S -~-~·~c»·,+4=··~----·n"'-•<>••-,-s-3,6- ·-- ----2-J ' 7 - •7 -•9 ---------7- ·---6--------- --~----·-·--· 
• 2 7 = 2 A ~ 2 !~ • 2 O • 15 • l O • 5' 2· · 8 · . l 0 
~·,..,..,,~--· --·----'-'~~~.i ·=·=--·-----,,-~3~---·"""'mawa=•=Tr~--2,~~-,·;:;cc•.··c~"'"·:~==·=,,,.,,:.,,.,.,~c~,.J.,....=-,.--..,,,.....,= .. n - • ,.a.,~.~6 ... ........;...,.,_, --• .,...._~a.{'\ • -- , 912.-,. f. 9 ~ '-~1-, ~~h-= -----=·•· ~ ~. . - r C;J :I{ ~ ij ~ ,; 
~19 
-17 --13 ~a ~3 1 4 7 7 
:---,-·----aJi---------'*;-8--------6r-~...,,,-4 . .,.,,v,,,-_,,,,... ..... __ , __ _.......e.2---------+l-------2---------....... 4111-------,4----- ---·-------4------·- __ ._ __________________ · 
-3 •2 -1 -o l · 2 3 3 3 2 
. : --~---------1 ------(}- --f} ....,.,,,.,..._,_.,,,,,""le=~'"'""' 81 a .,.,_,_,-.ca,, _____ , --·-3-. ___ ___.,lf.-----3~"1-----'------.----42 -· :._--·--··----1--·----~---·-
f I ut ~ 1 .., o o l 2 - 3 4 · 3 ·2 l 
.w --= . ~-•w=Il~,~~a~l=• .~~- --~· ---fJ-- _ _.. •+1,-_,..,,,.e,,""""""''"' aw._...,.,,,,..__..,,,,...~~·=~-~,:,,,-,,,,=.....,,,..,.,. ...... ""'"""'""""'"""" ... _""l'.!ll3..,__ ___ , ... 4 ___ _____ "C3., ______ .~ --1 ' 01.2. ~~ .~·· 
-1 -1 -o O 2 3 4 3 2 1 
-------1-------· •IL,+O._.· ---------~(+-} -----~Or.-· -------.a--·------3-· -----4P:....------.J~-----2 -l--------
-1 -o o 1 2 _3 4 3 2 1 
------1-------0------0- ----+ 2 --· 3 _____ __....4..___ __ ~ -1-- ------1--·---~-----··--------·-·--
-o •n n l 2 3 4 3 1 l 
: :J.~~~\{~•'lli-~-~~"-"""'~ _,,,,, _,,.._ ___ si .... , (}.J1---.-,.-,--_ .,. __ :;&..,.,.._;.: _._ --·--~A ,. , , • -· , • --1-~·--~N~«-'"-"™"'-p-"'2=~"'-='---~~""""™' ...:: .... cwww_..:=www.._ _ _......,:e:1=-" .. s.4..,__. _____ 3,.._ -• -rrn11_,._, __ __.1~ _____ .,...__ _ .,..___--; 
-o o l 1 2 3· 4 3 1 1 
• o n il 2 3 4 3 1 -1---- ---~-- ·-· 
•O. n 1 l 2 3 4 3 1 ·1 
·----· ~-0.....-:-----·--_J)·------+----~------l-- ..,._2 _______ 3 ______ 4 _______ 3 ----1----~- .... L .. D ....... -- · ----· 
0 1 1 l 2 3 4 3 l 1 
··~·---~~-~L l& ·-· 1 . -~--l---·· -----..... 2.-----3-------,:;:;si..------.......---------.i-----_,.._--~---1 
O l l l 2 3 .4 3 1 1 
l 2 3 4 3 -1----,- l - ----·--·. ----------~ ·-
0 .]_ l : l 2 3 4 3 ·1 1 
0- -----+-----~1------..-2 ·-------.::#3-----"-F-4-------,J-----· - -1.--------- . --1---·---------·----.--· -·----·- ---· --· --l l ... , 
() l l l 2 3 4 3 l l .S-0: . ~ · 
---------------
---------------
---------------
---------------
--!'I= 
f 
t 
,..-.-.--·----------_.;_--~----------------------------------,-------,------------- --·----~--~------
--------
--------
--------
--------
--------
- --· --·---·-.------,------------... --------,,--· 
- : . CO"'··,_:,_.-_:·_·, c~·,:C -·-: ~- ~ , 
J .. 
J 
:, 
'1: \ ' 
.. 
• 
. . . IX. REFERENCES 
· · .1. Reissner., E., "A Nei1 D@rivation of the Equations tor 
. • ·u A 
· .~ the DeJ. ormat1on of Elastic Shells , m. J. M&th, _ Vol. · · 
..... 
6:3, No. l, (January 1941), pp. 177-184. · 
. . 
• , 2. 'l""'fimoshenko, s .. , The9rx_ _ of PlaJ!~s !~4 :jl}l!3lls, First 
.J 
.... 
I· • 
. . 
Ed1t1on9 r~cGratie=HillD N®~l York~ 19400 Chapo 11, p. 440. 
··3 .. . . • B1jlaard, P. P.,. "Stresses Frpm Local Loa_ding in · 
,, 
·:····· 0711ndr1cal Pressure Vessels", Trane. ASME, Vol. 77, 
. No. 6, _(Aug. 1955), pp" 805s;,816 • 
. 
4-. ,B1jlaard, P. P., "Stresses from R~di&l Loads 1n. 
Cyl1ndr1cal Pressure vessels", Welding Journal 
. Research Supple_ment, Vol. 33, No. 12, (1954), pp. 
' 5. B1Jlaard, P. P., •stresses .From Radial Loads and 
External Moments in Cylindrical Pressure Vessels", 
Welding Journal Research Supplement, Dec. 1955, PP• 
608s-617s •. 
. ' 
"Add1t1onal Data on Stresses-in' 
- i .. 
' \ . 
' ' ~ I 
---·- -- ·---· .. -- - ------ -·-·· - --, - - ·---···. -· --· .. . 
_______ 6t_· .. Bi J 1aard, .. p. · P ~ , 
I I . 
I 
- '. •• ;:~- t.i Cylindrical Shells Under Local Loading", Welding . 
. 
. ·. 
. . . '~ .. -.. 
. ·' Research Council Bulletin Noo 50!) .May 1959 9 PPo 10-50. 
,..., ,., " 
,· . • ' 1 ·- ' '1 "" \ 
· · 1• Biezeno, c. B. and Grammel, G., Engil1!e__tlp~:v.:namics · 
;! 
. . 
~.' 
Blackie and Son Limited, London and Glasgow, 1956, pp. 
131~143. ..r· 
FlUgge, Wilhelm, Stresses in Shells, Second Printing, . . ... 
(.) . 
Springer-Verlag, Berlin, 1962, Chap. 5, p. 208. 
-66-
.. ! 
•. I 
• !/ 
·. ~ 
.....,,,. .. 
. I 
· .. 
• '·,1 I·+ 
.... 
. .;.....- .: 
·, ;,, . ~ . 
.. _ . ' .. ' ... .- .. ,:.,,•. 
. . .·• . . . . . ., . •·.: . ···-
,_J,,,, , .. 
... New York,. McGraw-Hill 9 1953 9 Cha,po 12, P• 340. · 
. , -, .•. _-
. . · ' 
... .. 
.I 
· 10. Benner, Re E., Str~_!!~ ~p.alys4s. of='"~-~~1-1. T~~~~,, A , 
report·prepa~ed for Fuller Company, Catasauqua, Pa.f 
· June 4, 1965 •. 
·11. Timoahenko, s., Strepgth ot Mat=~r~a.;i.s, Part I: · 
Elem~!,1~&~:y: ~p~or;v: .,! .... ~E=Qblems, D. van Nostrand Company, 
Inc. , New York, 1955. 
" 12. Patel, K. R., Stress Ap&l1s1,s ot Supporting Rings 
',:· - - .'"'· . -
. . 
- :. _-'·" ./.: 
, 
For Q;tl1p.gr1~&.ln ~~~11,~ .~~tade4. A~ .. a]a~-~~~ 9 A thesis 
prepared for Master of Science• in Mechan1oa1 Eng1-
.· neer1ng, Lehigh University, ~thlehem, Pa., 1964. 
i 
, 
:.. ~-
... -~ 
• -1. • .. 
-~ ;' : ..... -~--; -- . 
,, .,_-,. ·\· 
l" -
.--. ... ~ ..... _ ---... ---- - ... .,.,.-
;. ·-- ~-· ·~-.-
' - _;_ -: ' . ·.-~ ..... 
'l ;, ' -
., - . 
- . . -
/ . ·. 
. .. 
•. ~l : ,. 
. A. 
I • " l 
... ' . ' 
i., _,' : • ~ '. =. " 
.. ' -- ' 
.. 
• ' .J, ',, ·I 
.·i '.:.' • 
.,'' ' : r · _.r :' ... 
.·· ·,., 
' -
,;,"• , I 
' ·, . ;• . .\··' ! C • ' • - ._ .. ·•' i . ' • 
·, 
.r \ . , : .. -
.. -· :, --
'·.,··, ,'· • • • 1 ,' 
. ·, .,, ... 
... ;'.· 
: ;,.. . 
,. ,.· 
' . 
. . . . 
,· 1_, " ·- • ; ,', • • • : ' ' 
' .... · ' 
,·• .. 1', '. ,·' , ... , ...... 
. . . . 
,- ' l. ' ' 
. . . ... ·/ 
• ' • ,L • 
" .. ' ~. 
,•. ' 
' ..• ,j 
·- . 
. ;-, 
' I . 
• 
. . .,, . 
. ·•, ., 
·-
.. 
I 
i 
. I 
,. I 
~f-' ___;_:-----~-----.....-.....-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
I 
f ·-· 
'" 't 
...... 
. . 
' i .. 
..:..: ,, ,- ·.· .... , 
• •,.,1. 
'" 
- .',,, .• '',i-f', 
,, 
'.' 
\ J 
' . 
. . r· . 
... l,~ .. ' 
... I. 
··: ' ' 
,, __ . '-:.,.-· .... ,... . .. - -· ' -- -,-·~,._.-~--.... _._ __ -¥~""-------~-.. -.......... ~2-·-------- -· ---
' . ;...I
X1 · VITA · 
.. 
Kenneth LeRoy Gardner was born on .March 1, 1941 at1 ... , 
-_, 
. . 
I ' 
· ~ ~ .. · ... W1lliamspo·rt, Pa. . His parents are Mr. and Mrs. Clarence -
I • • - • , , r. 
. ·'l 
' 
·-·./· ; ' 
• , T' f '",~ 
.. r; -, ', :., 
. ,' •.·,, ' 
' . ' 
•'. 
. , 
Gardner. · He attended the Pennsylvania State Univers .. 1ty 
·from September 1959 to June 1963 and graduated in June 
1963 with a Bachelor of Science Degree in Mechanical 
Engineering. He was the secretary of Pi Tau Sigma • 
. -
... 
Professional experience was obtained at the Homer Res.earch 
Laboratories, Bethlehem Steel Corporation, Bethlehem, Pa., 
from June 1963 to April 1966; and Electronic Product 
Division, Corning Glass Works, Bradford, Pa., ~from May 1966 
to August 1967. At present, he is employed by the Univer-
sity of Pittsburgh - Bradford Campus, Bradford, Pa., as 
Engineering Instructor. His teaching experience includes~, 
teaching engineering graphics, numerical methods and co·mputer 
programming, statics, strength of material, and kinematics. 
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